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本 书 从 硬件 、 信 道 和 物理 层 设 计 三 个 方面 来 前 述 协同 通信 系统 。 主 要 
涉及 了 协同 通信 系统 的 四 个 重要 领域 : 其 一 是 对 该 系统 的 完整 分 类 ， 其 二 
是 无 线 信道 ， 其 三 是 物理 层 ， 最 后 是 硬件 相关 部 分 。 全 书 共 分 为 6 章 ， 
1 章 总 体 介绍 系统 通信 系统 ， 第 2 章 介 绍 了 无 线 中 继 和 空 时 信道 ,第 3 
介绍 了 透明 物理 层 算 法 ， 第 4 章 讨 论 了 再 生物 理 层 算法 ， 第 5 章 主 要 讨论 
了 硬件 是 如 何 促进 和 限制 协同 中 继 机 制 的 。 第 6 童 对 本 书 进行 了 总 结 ， 并 
着 重 探 讨 了 重要 的 开放 性 研究 方向 以 及 仍 需要 进一步 探索 的 领域 。 
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协同 通信 (Cooperative communication) 与 传统 无 线 通信 系统 中 基站 与 用 户 之 间 直 接 通信 
的 方式 不 同 ， 而 是 通过 中 继 或 其 他 用 户 的 协同 增强 了 基站 与 用 户 之 间 的 通信 链 路 。 近 年 来 协 
同 通信 已 经 成 为 了 无 线 通信 研究 领域 的 技术 热点 。 

关于 协同 通信 ， 目 前 已 有 多 部 著作 面世 ， 但 是 Mischa Dohler 博士 和 YonghuiLi 博士 合 著 
的 这 本 《协同 通信 : 物理 层 、 信 道 模 型 和 系统 实现 》 不 仅 介绍 了 协同 通信 中 的 物理 层 及 协 
议 设 计 ， 而 且 重 点 讨论 了 协同 通信 无 线 信 道 建 模 与 硬件 平台 的 设计 ， 据 我 们 所 知 应 该 是 此 领 
域 首 次 全 面 系 统 的 论述 。 考 虑 到 信道 建 模 与 硬件 设计 的 可 实现 性 对 于 无 线 通信 系统 研究 的 重 
要 性 ， 本 书 对 于 协同 通信 的 研究 具有 非常 大 的 参考 价值 。 

基于 上 述 原因 ， 当 我 们 在 协同 通信 和 领域 进行 研究 中 看 到 本 书 的 英文 版 时 ， 我 们 认为 非常 
值得 把 它 翻 译 为 中 文 并 推荐 给 中 文 读者 ， 以 期 能 为 对 此 领域 感 兴趣 的 读者 提供 帮助 一 一 事实 
上 ,我 们 几 位 译 者 已 经 受益 菲 浅 了 。 

最 后 ， 翻 译本 书 的 过 程 也 是 我 们 学 习 的 过 程 ， 它 使 我 们 对 协同 通信 技术 有 了 更 加 理论 化 
和 实质 化 的 认识 。 同 时 感谢 Mischa Dohler 博士 和 Yonghui Li 博士 对 我 们 翻译 过 程 中 的 文 持 与 
帮助 。 

本 书 译 编 工作 中 第 2、5 章 由 孙 卓 完成 ， 第 3 章 由 彭 岳 星 完成 ， 第 4 ee Sek, B 
1、6 章 由 以 上 三 位 译 者 共同 完成 。 同 时 要 感谢 机 械 工 业 出 版 社 的 李 世 世 编辑 。 

译文 力争 以 通俗 顺畅 的 汉语 再 现 原著 的 意图 ， 但 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 可 能 存在 某 些 琉 漏 
之 处 ， 请 读者 不 音 赐 教 。 
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21 世纪 技术 前 景 








合作 并 不 是 人 类 与 生 俱 来 的 能 力 。 人 们 通常 只 看 重 短期 的 效益 ， 这 可 能 是 由 我 们 本 能 所 
驱使 的 潜意识 造成 的 "。 可 是 ， 通 过 与 他 人 或 者 其 他 团体 合作 ,虽然 短期 内 的 收益 减少 了 ， 
但 这 种 损失 可 能 会 换取 长 期 的 效益 一 一 这 在 历史 中 已 经 得 到 了 证 明 , 但 是 很 少 有 人 人 能够 真正 
地 理解 它 。 任 何 仪 仅 只 依靠 人 类 决定 的 合作 技术 都 是 注定 要 失败 的 。 相 比 之 下 ， 如 有 果 机 器 能 
够 做 出 计算 机 化 的 决定 ， 那 么 协同 机 制 在 通信 技术 中 将 可 能 得 以 实现 ， 并 且 可 能 在 21 世纪 
的 技术 领域 中 占据 重要 的 位 置 。 

基于 这 个 原因 ， 无 线 协同 通信 系统 在 过 去 的 十 年 里 得 到 极 大 的 关注 。 由 于 其 设计 在 理论 
上 并 没有 限制 ， 因 此 出 现 了 许多 非常 具有 价值 、 但 是 也 经 常 包含 混淆 和 矛盾 的 研究 论文 。 实 
际 上 ， 当 我 们 1999 年 刚 开始 研究 这 一 领域 时 ， 在 网 上 很 少 能 搜 到 相关 方面 的 论文 ; 可 是 现 
在 ,已 经 能 搜索 到 近 100 万 条 关于 “协同 无 线 通信 ”的 信息 了 。 


有 其 他 关于 协同 通信 的 书 吗 ? 


















































当然 没有 ! 虽然 这 本 书 还 需要 像 撰 写 参考 文献 [3 -6] 的 优秀 同仁 那样 做 尽 一 步 的 完 
善 ， 但 是 本 书 不 仅 在 这 个 相对 比较 分 散 的 领域 提供 了 协同 通信 完整 的 分 类 ， 而 且 还 提供 了 一 
些 没有 发 布 的 最 新 研究 成 果 。 

本 书 的 目的 是 从 硬件 、 信 道 和 物理 层 设计 这 三 个 方面 来 阐明 协同 通信 系统 。 为 此 ， 我 们 
会 介绍 一 些 早期 的 多 元 分 类 和 结果 ， 还 有 一 些 最 新 提出 以 及 尚未 发 表 的 协同 技术 研究 成 果 。 
我 们 将 讨论 包括 基础 的 和 前 沿 的 课题 ， 例 如 : 复杂 度 分 析 ， 根 据 分 布 式 物理 层 收 发 机 结构 下 
的 信道 建 模 等 。 需 说 明 的 是 ， 尽 管 参考 了 众多 已 经 发 表 的 研究 结果 ， 但 是 我 们 不 可 能 涵盖 所 
有 的 有 用 资料 。 话 虽 如 此 ， 我 们 还 是 尽 了 最 大 努力 收集 在 2009 年 夏 之 前 所 发 表 的 最 新 资料 。 
此 外 ， 我 们 在 网 站 www. cttc. es/books/phycoop 上 发 布 更 新 、 修 改 和 更 正信 息 。 

本 书 介绍 了 协同 通信 领域 的 部 分 内 容 ， 而 介绍 协同 系统 中 诸如 香农 容量 、 媒 体 接 入 控制 
和 路 由 协议 等 内 容 的 书 将 陆续 出 版 。 希 望 此 书 能 让 读者 对 协同 通信 有 一 个 完整 的 认识 ， 对 一 
些 重 要 方法 以 及 关于 某 些 技术 的 具体 知识 有 一 定 的 了 解 ， 并 能 够 将 分 析 方 法 扩展 到 更 一 般 、 
更 复杂 的 拓扑 结构 ， 同 时 也 能 够 让 你 得 到 更 多 的 关于 无 线 协同 中 继 系统 的 知识 ! 


本 书 内 容 


本 书 基本 上 是 由 协同 通信 系统 有 关 的 4 个 重要 领域 组 成 的 。 其 一 是 对 该 系统 的 完整 分 
.TV . 



















































































X; 其 二 是 无 线 信道 ， 其 三 是 物理 层 ， 最 后 是 硬件 相关 部 分 。 为 此 ， 这 本 书 共 分 为 了 6 章 ， 
每 章 的 基本 内 容 如 下 ; 

第 1 章 总 体 上 介绍 了 协同 通信 系统 。 首 先 介绍 了 协同 技术 的 典型 应 用 场景 ， 然 后 讨论 了 
中 继 转发 技术 的 优 缺 点 ， 并 对 容量 增益 进行 简单 的 量化 分 析 ， 同 时 还 校正 了 协同 通信 系统 中 
常用 的 定义 和 术语 ， 最 后 介绍 了 一 些 历史 背景 和 具有 里 程 碑 意义 的 事件 。 

第 2 章 介绍 无 线 中 继 和 空 时 信道 。 与 传统 无 线 系统 相对 比 ， 无 线 信道 成 为 协同 系统 的 一 
部 分 ， 并 对 信道 统计 信息 〈 包 括 时 间 特性 和 相关 特性 ) 产生 了 重大 影响 。 接 着 ， 我 们 详细 
介绍 了 再 生 中 继 、 透 明 中 继 和 分 布 式 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 的 信道 特 性 ， 这 对 于 在 物 
理 层 理解 和 量化 协同 协议 性 能 非常 重要 。 
第 3 章 主要 介绍 透明 物理 层 算法 ， 并 分 析 和 量化 了 不 同 透明 中 继 结构 的 性 能 。 接 着 介绍 
一 些 数学 工具 以 简化 各 种 中 继 结构 的 分 析 ， 这 些 中 继 结构 包括 透明 中 继 、 透 明 分 布 式 空 时 分 
组 码 ， 分 布 式 复 用 和 波束 成 形 。 此 外 ， 我 们 还 讨论 了 分 布 式 系统 的 优化 问题 ， 如 分 布 式 功率 
分 配 和 分 布 式 中 继 选择 。 

第 4 章 讨论 了 再 生物 理 层 算法 ， 并 分 析 和 量化 了 各 种 再 生 结构 的 性 能 。 我 们 主要 讨论 不 
同 的 估计 转发 、 译 码 转发 、 压 缩 转发 和 软 信息 转发 等 中 继 协议 ， 并 分 析 它们 对 系统 性 能 的 影 
响 。 还 讨论 了 一 些 最 新 提出 的 分 布 式 编码 的 相关 研究 ， 璧 如 分 布 式 空 时 分 组 码 、 格 码 和 tur 
bo 码 ， 对 单个 和 多 个 源 - 目的 节点 对 的 分 布 式 网 络 信道 编码 等 。 

第 5 章 主要 讨论 硬件 是 如 何 促进 和 限制 协同 中 继 机 制 的 实现 。 这 些 在 硬件 上 的 限制 会 使 
得 一 些 协同 方案 并 不 可 行 。 还 将 讨论 透明 机 制 和 再 生机 制 的 可 实现 性 ， 同 时 也 将 比较 它们 的 
成 本 和 实现 的 复杂 度 。 然 后 ， 基 于 3G 和 4G 标准 推导 出 不 同 中 继 结构 的 复杂 度 和 功 耗 。 最 
后 ， 将 会 讨论 一 些 可 行 的 硬件 平台 并 且 测试 可 实行 的 中 继 或 分 布 式 空 时 处 理 技术 。 

第 6 章 主要 是 对 本 书 的 贡献 进行 总 结 ， 并 着 重 探讨 了 重要 的 开放 性 研究 方向 以 及 仍 需 进 
一 步 探索 的 领域 。 此 外 还 介绍 了 在 分 析 时 如 何 考虑 真实 世界 中 存在 的 不 完善 因素 ， 例 如 : F 
扰 和 等。 最 后 ， 还 简单 地 介绍 了 一 些 商用 问题 。 
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号 缩写 全 K 中 文 翻译 
2D Two Dimensional 二 维 
3D Three Dimensional 三 维 
3C 3rd Generation 第 三 代 移 动 通信 
3GPP The 3rd Generation Partnership Project 第 三 代 合 作 项 目 
4G Fourth Generation 第 四 代 移 动 通信 
AAA Authentication, Authorization and Accounting 鉴 权 、 授 权 与 计 费 
ACF Auto-Correlation Function 相关 函数 
ACK Acknowledgement 正确 应 答 
ACM Adaptive Coding and Modulation 适应 编码 调制 
ADC Analog-to-Digital ( Converter) 模 数 转换 
AF Amplify and Forward 放大 转发 协议 
AFD Average Fade Duration 平均 衰落 时 长 
AAOA Azimuth AOA 水 平 波 达 角 
AAOD Azimuth AOD 水 平 出 射 角 
ANCC Adaptive Network Coded Cooperation 适应 网 络 编码 协同 
AOA Angle of Arrival WRIA 
AOD Angle of Departure 出 射 
AP Access Point 安信 点 
APP A Posteriori Probability 后 验 概率 
ARP Adaptive Relaying Protocol 适应 转发 协议 
ARQ Automatic Repeat Request 动 重 传 请 求 
ASIC Application-Specific Integrated Circuit 专用 集成 电路 
AWGN Additive White Gaussian Noise 加 性 高 斯 白 噪声 
BAW Bulk Acoustic Wave (Filter) 体 声 波 ( 滤波 器 ) 
BEP Bit Error Probability 误 比 特 概 率 
BER Bit Error Rate 误 比 特 率 
BLAST Bell Laboratories Layered Space-Time 贝尔 实验 室 分 层 空 时 
BPF Bandpass Filter 带 通 滤波 器 
BPSK Binary Phase Shift Keying 二 进 制 相 移 键 控 
BS Base Station 基站 
EF Estimation-and-Forward Protocol 估计 转发 协议 
EM Eletro-Magnetic 电磁 
CCF Cross-Correlation Function 互相 关 函 数 
CDF Cumulative Density Function 累积 密度 函数 
CDMA Code Division Multiple Access 码 分 复 用 接 人 
CEIGU Channel Estimation and Interference Replica Generation Unit 信道 估计 与 干扰 重 构 单元 
CF Compress-and-Forwarding Protocol 压缩 转发 协议 
CFO Channel Frequency Offset 信道 频 偏 
CLT Central Limit Theorem 中 心 极限 定理 
COST Cooperation in Science and Technology 科技 合作 
CP Cyclic Prefix 循环 前 级 





















































































































































符号 缩写 全 K 中 文 翻译 
CPICH Common Pilot Channel 公用 导 频 信道 
CRC Cyclic Redundancy Check 周期 元 余 校 验 
CRLB CramerRao Lower Bound 克拉 蒙 … 劳 下 界 
CSI Channel State Information 信道 状态 信息 
CSMA Carrier Sensing Multiple Access 载波 侦 听 多 址 接 人 
CTS Clear to Send 允许 发 送 
DAC Digital-to-Analog ( Converter) 数 模 转 换 
dB Decibel 分 贝 
DB Double Bounce 二 次 反射 
dec decade 十 年 /年 代 
DF Decode-and-Forward Protocol 译 码 转发 协议 
DFD Division Free Duplex 由 双 工 
DFR Division Free Relaying 由 复 用 中 继 
DMT Diversity Multiplexing Tradeoff 分 集 复 用 折 中 
DNCC Distributed Network-Channel Coding 分 布 式 网 络 - 信道 编码 
DPCH Dedicated Physical Channel 专用 物理 信道 
DSM Distributed Spatial Multiplexing 分 布 式 空间 复 
DSP Digital Signal Processor 数字 信号 处 理 器 
DSTBC Distributed Space-Time Blocked Code 分 布 式 空 时 分 组 码 
DSTTC Distributed Space-Time Trellis Code 分 布 式 空 时 网 格 码 
DTC Distributed TC 分 布 式 Turbo 码 
EAOA Elevation AOA 垂直 波 达 角 
EAOD Elevation AOD 垂直 出 射 角 
EGC Equal Gain Combining 等 增益 合并 
EMEDS Enhanced MEDS 兽 强 型 多 普 勒 频 移 检 测 方 法 
ETSI European Telecommunications Standard Institute 欧洲 电信 标准 委员 会 
FDD Frequency Division Duplex 频 分 双 工 
FDMA Frequency Division Multiple Access 频 分 多 址 
FDR Frequency Division Relaying 频 分 中 继 
FER Frame Error Rate 误 帧 率 
FFT Fast Fourier Transform ‘RHE (EI A he 
FL Floor Loss WR JER 
FPGA Field Programmable Gate Array 现场 可 编程 门 阵列 
FUSC Fully Loaded Subcarriers 全 用 子 载波 
GDTC Generalized DTC 通用 分 布 式 turbo 码 
GFP Gather-and-Forward Protocol 必 集 转发 协议 
GHz Gigahertz 千 兆 赫 效 
GSM Global System for Mobile communication 全 球 移动 通信 系统 
HSDPA High Speed Downlink Package Access 高 速 下 行 链 路 分 组 接 人 
ICS Interference Canceling System 干扰 消除 系统 
IEEE International Electrical and Electronics Engineering 国际 电工 电子 工程 师 协 会 
IF Interim/ Intermediate Frequency 中 频 
IFFT Inverse Faster Fourier Transform 快速 傅 里 叶 逆 变 换 
ISI Inter-Symbol Interference 符号 间 干 扰 
ISM Industrial , Scientific and Medical (band) 工业 科学 与 医疗 频段 
ITU International Telecommunication Union 国际 电信 联盟 
JCF Joint-Correlation Function 互相 关 函 数 
LAN Local Area Network 局 域 网 
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符号 缩写 全 K 中 文 翻译 
LDC Linear Dispersion Code 线性 扩散 码 
LCR Level Crossing Rate 电 平 交叉 率 
LDGM Lower Density Generator Matrix 低 密 度 生 成 矩阵 
LDPC Low Density Parity-Check Code 低 密度 奇偶 校 验 码 
LF Linear Process-and-Forward Protocol 线性 处 理 转 发 协议 
LLR Log Likelihood Ratio 对 数 似 然 比 
LMSNR Linear Maximum SNR 线性 最 大 SNR 
LNA Low Noise Amplifier 低 噪 声 放大 器 
LOS Line Of Sight 视 距 传播 
LPNM L,-Norm Method L, WROTE 
LR-MMSE Low Rank Minimum Mean Square Error 低 秩 最 小 均 分 误差 
LS Least Square 最 小 二 乘 
LSTC Layered Space-Time Code 分 层 空 时 码 
LTE Long Term Evolution 长 期 演进 
M-PSK M-ary Phase Shift Keying M 进 制 相 移 键 控 
M-QAM M-ary Quadrature Amplitude Modulation M 进 制 正 交 幅度 调制 
M-VCE Mobile Virtual Centre of Excellence 移动 优 才 虚拟 中 心 
MAC Medium Access Control 媒体 接 入 控制 
MAP Maximum A Posteriori 最 大 后 验 概率 
MARC Multi-Access Relay Channel 多 址 接 人 中 继 信道 
MARIC Multi-Access Relay Interference Channel 多 址 接 人 中 继 干 扰 信 道 
MC-CDMA Multi-Carrier Code Division Multiple Access 多 载波 码 分 多 址 
MCU Microcontroller Unit 微 处 理 单元 
MEA Method of Equal Areas 等 面积 方法 
MEDS Method of Exact Doppler Spread 确切 的 多 普 勒 频 移 检 测 方 法 
MGF Moment Generating Function 和 矩 生成 函数 
MHz Megahertz 兆赫 效 
MIMO Multiple Input Multiple Output 多 输入 多 输出 
MIPS Million Instructions Per Second 每 秒 百 万 指令 数 
MISO Multiple Input Single Output 多 输入 单 输出 
ML Maximum Likelihood 最 大 似 然 
MMEA Modified MEA 修正 MEA 
MMEDS Modified MEDS 修正 MEDS 
MMSE Minimum Mean Square Error 最 小 均 方 误差 
MPC Multipath Component 信道 多 径 分 量 
MPIC Multipath Interference Canceller 多 径 干 扰 消 除 
MSE Mean Square Error 均 方 误差 
MRC Maximum Ratio Combining 最 大 比 合并 
MS Mobile Station 移动 台 
nLF Nonlinear Process-and-Forward Protocol 非 线性 处 理 转发 协议 
NLOS Non-Line of Sight 非 视 径 传播 
O-MIMO Orthogonalized MIMO 正 交 化 MIMO 
OCR On-Channel Repeater 同 信道 转发 
ODMA Opportunity Driven Multiple Access 机 会 多 址 接 入 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 正 交 频 分 复 用 
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 正 交 频 分 多 址 接 入 
OFR On-Frequency Repeater 同 频 转发 
ORC Orthogonality Restoring Combining 正 交 恢复 合并 


















































符号 缩写 全 K 中 文 翻 译 

OSF Orthogonal Spreading Factor 正 交 扩 频 因子 

OSI Open Systems Interconnection 放 系 统 互联 

PA Power Amplifier 功率 放大 
PAPR Peak to Average Power Ratio HIIR E 
PCCC Parallel Concatenated Convolutional Code 并 行 级 联 卷 积 码 
PCG Product Coding Gain 乘积 编码 增益 
PDF Probability Density Function 概率 密度 函数 
PDP Power Delay Profile 功率 延迟 分 布 
PEO Packet Error Outage Riwi 

PEP Pairwise Error Probability 成 对 差错 概率 

PFP Purge-and-Forward Protocol 清除 转发 协议 
PHY Physical layer 物理 层 

PIL Phased Locked Loop 锁 相 环 
POTS Plain Old Telephone Service 普通 电话 服务 
PSD Power Spectral Density 功率 谱 密度 
PUSC Partially Loaded Subcarriers 部 分 使 用 载波 
QAM Quadrature Amplitude Modulation 正 交 幅 度 调制 

QoS Quality of Service 服务 质量 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 四 相 相 移 键 控 

R99 Release 99 99 版 本 

RD Relay-Destination 中 继 - 宿 

RLS Recursive Least Squares 递归 最 小 二 乘 
RMS Root Mean Squares 均 方 根 

RRC Root-Raised Cosine 根 升 余弦 

RRM Radio Resource Management 无 线 资源 管理 

RS Relay Station 中 继 站 

RS Relay Selection 中 继 选 择 

RSC Recursive Systematic Convolutional (code) 递归 系统 卷 积 ( 码 ) 
RSCC Recursive Systematic Convolutional code 递归 系统 卷 积 码 
RSSI Receive Signal Strength Indicator 接收 信号 强度 指示 
RTR Request to Relay 对 中 继 的 响应 
RTS Request to Send 对 发 射 的 响应 

Rx Receiver 接收 机 

S-DF Selective DF 选择 式 译 码 转发 
S-R-D Source-Relay-Destination UR -中 继 - 宿 (信道 ) 
SAW Surface Acoustic Wave (filter) 声 表 面 波 ( 滤波 器 ) 

SB Single Bounce 单 次 反射 

SBR Single Bounce Receiver 单 次 反射 接收 机 
SBT Single Bounce Transmitter 单 次 反射 发 射 机 

SC Selection Combing 选择 合并 

SC Single Carrier 单 载波 
SCCP Single Carrier Cyclic Prefix 单 载波 循环 前 绥 

SD Source-Destination 源 - 宿 

SEP Symbol Error Probability 误 符 号 概率 

SER Symbol Error Ratio 误 符 号 率 
SIMO Single Input Multiple Output 单 输入 多 输出 
SINR Signal-to-Interference and Noise Ratio fi FUR LG 

SIR Soft Information Relaying 软 信息 转发 
















































































符号 缩写 全 K 中 文 翻译 
SISO Single Input Single Output 单 输入 单 输出 
SNR Signal to Noise Ratio 信 噪 比 
SOS Sum-of-Sinusoids TESA IM 
SR Source-Relay W -中 继 
SSE Soft Symbol Estimation 软 符 号 估计 
STBC Space Time Block Code 空 时 分 组 码 
STC Space Time Code 空 时 码 
STCF Space-Time Correlation Function 空 时 相关 函数 
STF-CF Space-Time-Frequency Correlation Function 空 时 频 相 关 函 数 
STTC Space Time Trellis Code 空 时 栅 格 码 
SWC Slepian-Wolf Coding Slepian-Wolf 编码 
TC Turbo Coding Turbo 编码 
TDD Time Division Duplex 时 分 双 工 
TDMA Time Division Multiple Access 时 分 多 址 接 入 
TDR Time Division Relay 时 分 中 继 
TENCE Tensor-Based Channel Estimation 基于 张 量 的 信道 估计 
TTI Transmit Time Interval 传输 时 间 间 隔 
TTM Time To Market 进入 市 场 的 时 间 
Tx Transmitter 发 射 机 
UAV Unmanned Aerial Vehicle 无 人 机 
UK United Kingdom 英国 
UMTS Universal Mobile Telecommunication System 通用 移动 通信 系统 
UTD Uniform Theory of Diffraction 一 致 性 绕 射 理论 
UTRA Universal Terrestrial Radio Access 通用 地 面 无 线 接 入 
VAA Virtual Antenna Array 虚拟 天 线 阵列 
VBLAST Vertical BLAST 重 直 - 贝尔 实验 室 分 层 空 时 结构 
VCO Voltage Controlled Oscillator FREED tit 
WCDMA Wideband-Code Division Multiple Access 宽带 码 分 多 址 
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 全 球 微波 接 和 人 互 操作 性 
WINNER Wireless World Initiative New Radio 无 线 世 界 创新 无 线 电 
WLAN Wireless Local Area Network 无 线 局 域 网 
WPAN Wireless Personal Area Network 无 线 个 域 网 
wert. with respect to 关于 
WSN Wireless Sensor Network 无 线 传感器 网 
WZC Wyner-Ziv Coding Wyner-Ziv 编码 
ZF Zero Forcing 迫 零 


区 
PAN 

| 

fis 


本 书 中 所 使 用 的 一 般 函 数 和 特殊 函数 








PKI 数 Connotation 意义 
pF a CHS Ses Gauss hypergeometric function 高 斯 超 几何 函数 
ala generalized hypergeometric function 广义 超 几 何 函 数 
ôl) Dirac delta function 狄 拉 克 6 函数 
T(.) complete gamma function SEAM ES PRL 
y+ ,°) lower incomplete gamma function 低 不 完全 伽 马 函 数 


arg max 
det 
diag 
inf 


moment generating function 

Doppler ( power) function 

Tricomi confluent hypergeometric function 
expectation 

exponential integral 

cumulative distribution function 

Fourier transform 

inverse Fourier transform 

Meijer G function 

vth order modified Bessel function of the first kind 
vth order Bessel function of the first kind 
vth order modified Bessel function of the second kind 
moment generating function 

inverse cumulative von Mises distribution 
level crossing rate 

probability density function 

joint probability density function 
probability 

outage probability 

Q Function 

Marcum Q Function 

correlation function 

average fade duration 

variance 

Hermitian transpose of A 

convolution of a and b 

Frobenius norm of H 

maximum among arguments 

determinant 

diagonal of matrix 

infimum of argument 

limit 

maximum of argument 

minimum of argument 

supremum of argument 


trace of matrix 





距 生 成 函数 

多 普 勒 (功率 ) PRB 
Tricomi 合流 超 几 何 函 数 
期 望 

指数 积分 

累积 分 布 函 数 
傅 里 叶 变 换 

傅 里 叶 反 变换 

Meijer G 函数 

第 一 类 vw 阶 修正 贝 塞 尔 函数 
第 一 类 vw 阶 贝 塞 尔 函 数 

第 二 类 v 阶 修正 贝 塞 尔 函数 
距 生 成 函数 

冯 米 塞 斯 逆 累 积分 布 

昌平 交叉 率 

概率 密度 函数 

居 合 概率 密度 函数 

概率 

Bees 

Q PRL 

马 库 姆 Q 函数 
相 
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LEM 
REVE SE 
方差 
A 的 共 轿 转 置 ( 埃 尔 米 特 转 置 ) 
a All b 的 卷 积 

五 的 Frobenius 范 数 
取得 最 大 值 的 参量 

行列 式 
XY FA HE E 
下 确 界 
极限 
最 大 值 
最 小 值 






































和 矩阵 的 迹 


df 


第 1 章 中 的 重要 符号 和 变量 
















































































符 号 Connotation 意 义 
y SNR 信 噪 比 
y average SNR 平均 信 噪 比 
C capacity 容量 
d diversity gain 分 集 增 益 
F fading gain 衰落 增益 
g instantaneous channel gain 瞬时 信道 增益 
g average channel gain 平均 信道 增益 
L pathloss gain 路 径 损耗 增益 
M number of nodes 节点 数目 
n pathloss coefficient 路 径 损耗 系数 
N noise power 噪声 功率 
n, number of receive antennas PEW TAG BX 
nt number of transmit antennas 发 送 天 线 数 
P power 功率 
P. error probability 错误 概率 
r rate gain, multiplexing gain 率 增益 , 复 用 增益 
R rate 比率 
S shadowing gain 阴影 增益 
S signal power 信号 功率 
S symbol power 符号 功率 
x distance 距离 
第 2 章 中 的 重要 符号 和 变量 
号 Connotation 意 义 
a LOS/NLOS weighting factor in pathloss equation 在 路 径 损 耗 公式 中 的 视 距 / 非 视 距 加 权 因 子 
a azimuth angle of wave departure/ arrival 波 离开 /到 达 的 方位 角 
B elevation angle of wave departure/ arrival 波 离开 /到 达 的 仰角 
y angle of movement 移动 的 方向 角 
y SNR 言 噪 比 
y average SNR 平均 信 噪 比 
E permittivity 介 电 常数 
Ad angular shift 度 偏 移 
Ad spatial shift/ displacement 位 置 偏 移 / 移 位 
Af spectral shift 频率 偏 移 
Ah clutter undulation ARK 
At temporal shift 时 间 偏 移 
n fractional/relative power 分 数 /相对 功率 
n intrinsic impedance 内 在 阻抗 
0 azimuth antenna array orientation 方位 天 线 阵列 方向 








ut 


Connotation 





Tag 


S 


=w 


So MY 


= 


QD Tl Ww > 


Dp 


concentration of von Mises/Tikhonov distribution 
wavelength 

mean of von Mises/Tikhonov distribution 
permeability 

threshold value 

angular frequency 

channeled power 

shadow standard deviation 

MPC delay 

root-mean-square delay spread 
channel phase 

random phase 

AWGN power 

elevation antenna array orientation 
instantaneous channel amplitude 
average channel amplitude 
amplification factor 

empirical factor in pathloss equation 
empirical factor in pathloss equation 
empirical factor in pathloss equation 
coherence bandwidth 

symbol bandwidth 

speed of light 

empirical factor in pathloss equation 
transmitter-receiver distance 
transmitter-receiver distance 
reference distance 

breakpoint distance 

coherence distance 

shadowing correlation distance 
empirical factor in shadowing equation 
electric field 

symbol energy 

frequency 

fading 

maximum Doppler shift 

frequency bins 

instantaneous channel gain 

average channel gain 

antenna gain 

pathloss and shadowing gains 
terminal height 

magnetic field 

MIMO channel matrix 

complex channel in frequency 
complex channel in time 

wave vector 


Rice fading factor 





冯 米 赛 斯 / 吉 洪 诺 夫 分 布 浓 度 
波长 
汉 米 赛 斯 / 吉 洪 诺 夫 分 布 的 均值 
BY (EL 

信道 功率 

月 影 标准 差 

MPC 延迟 

的 方 根 时 延 扩 散 

信道 相位 

随机 相位 

加 性 白 高 斯 噪声 功率 
垂直 天 线 阵 列 方位 

托 时 信道 幅度 

平均 信道 幅度 

放大 系数 

路 径 损 耗 公 式 中 的 经 验 因子 
路 径 损耗 公式 中 的 经 验 因子 
式 中 的 经 验 因 子 
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wy, 





路 径 耗 公式 中 的 经 验 
Wc Ae Sia E 
WSC Ae BP Si TY 
参考 距离 
转 效 点 距离 
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Toy To 

















阴影 相干 距离 
阴影 公式 中 的 经 验 因 子 























最 大 多 普 勒 频 移 
频带 数 

瞬时 信道 增益 

平均 信道 增益 
天 线 增益 

路 径 损耗 和 阴影 增益 

终端 高 度 

磁场 

多 输入 多 输出 信道 矩阵 
复 信道 的 频 域 表达 式 
复 信道 的 时 域 表 达 式 
波 矢 
斯 衰落 因子 











hit 








ay 
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Connotation 


ea 
X 



















































































l antenna length 天 线 长 度 
L number of cylindric surfaces at transmitter 发 送 端 圆柱 面 数 
L pathloss 路 径 损耗 
m Nakagami fading factor Nakagami 衰落 因子 
M number of clutter around transmitter 发 送 端 周围 的 散射 体 
n pathloss coefficient 路 径 损耗 系数 
N number of clutter around receiver 妆 收 端 周围 的 散射 体 
N number of relaying segments 中 继 段 数目 
No noise power spectral density 噪声 功率 谱 密 度 
ne number of floors 层 数 
n, number of receiver antennas BREW TERK 
n number of transmit antennas 发 送 天 线 数 
ny number of walls 墙 数 
p transmit antenna index 发 送 天 线 序号 
P number of cylindrical surfaces at receiver USC Sg [BR] AE TET A 
P power 功率 
P, received power ZAR 
Pi transmitted power 发 送 功率 
q receive antenna index ZRET 
R clutter radius 散射 体 半径 
R reflection coefficient 反射 系数 
s clutter size 散射 体 大 小 
S shadowing 阴影 效应 
S, empirical factor in shadowing equation 阴影 公式 中 的 经 验 因子 
t time 时 间 
了 period 周期 
T refraction coefficient 折射 系数 
T, coherence time 相干 时 间 
T symbol duration 符号 时 间 
T(t,f) time-variant frequency transfer function 时 变频 率 传递 函数 
v speed of mobile terminal 终端 的 移动 速度 
x transmitted signal 发 送信 号 
X empirical factor in pathloss equation 路 径 损耗 公式 中 的 经 验 因 子 
y received signal 接收 信号 
第 3 章 中 的 重要 符号 和 变量 
符 E: Connotation 意 义 
B general fading coefficients 一 般 衰 减 系 数 
y instantaneous SNR 瞬时 信 噪 比 
y average SNR 平均 信 噪 比 
Vine threshold SNR 信 噪 比 门限 
K pathloss factor 路 径 损耗 因子 
À eigenvalue 特征 值 
o noise variance 噪声 方差 
4 code distance matrix 码 距 矩阵 
B code difference matrix 码 差异 矩阵 


Fo 
Fo 
f(x) 


F(x) =Pr(X¥Sx) 


PDF of ordered variable X (i) 
CDF of ordered variable X (i) 
probability distribution function ( PDF) 


cumulative distribution function (CDF) 





排序 变量 XC) 的 概率 密度 函 
排序 变量 XC) 的 累积 分 布 函 


概率 分 布 函数 (PDF) 
累积 分 布 函 数 ( CDF) 











数 
数 









































符 号 Connotation 意 义 
C pathloss channel gain 路 径 损耗 信道 增益 
h complex channel 复 信道 
l codeword length 码 字 长 度 
m number of receive antennas 接收 天 线 数 
number of transmit antennas 发 送 天 线 数 
n number of relay 中 继 数 
No Noise power spectral density 噪声 功率 谱 密 度 
nep noise at destination for signal transmitted from relay ”中 继 到 目的 节点 链 路 的 接收 噪声 
nsp noise at destination for signal transmitted from source ” 源 至 目的 节点 链 路 的 接收 噪声 
ns noise at the relay 中 继 处 的 噪声 
p transmission power 发 送 功率 
P, bit error probability 误 比 特 率 
P, (e) bit error probability 误 比 特 率 
r rank 秩 
w combining coefficients at the destination 目的 节点 处 的 合并 系数 


Xa) SX (2) SXi ordered variables of X, ,X,,+++,X 


n 


排序 变量 X, X, Xn 
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RF E Connotation 意 义 
a’ fractional frame duration 分 数 帧 持续 时 间 
Qi (m) feedforward recursive variable in BCJR (MAP) decoding BCJR( MAP ) 译 码 中 的 前 馈 递 归 变 量 


mxn 


b 
d (X,Y) 
E,/No 
E 


s 


f 


G 


g 
g(D)or G(D) 


= 


三 之 


amplification factor at the relay 


fractional power 


feedback recursive variable in BCJR MAP decoding 


instantaneous SNR 


average SNR 


state transition probability in BCJR MAP decoding 


end-to-end throughput 

pathloss factor 

noise variance 

m Xn zero matrix 

number of bits 

Euclidean distance between X and Y 
signal-to-noise ratio per information bit 
symbol energy 

probability density distribution 
cumulative density distribution 

pathloss channel gain 

generator matrix of a linear channel code 
generator polynomial of a linear channel code 
n dimensional binary space 

complex channel 

channel matrix 

harmonic mean of two random variables 
conditional entropy 

k xk dentity matrix 

number of relaying stages 

log likelihood ratio (LLR) 

modulation index 

number of relay 

noise matrix 


noise power spectral density 


中 继 的 放大 系数 
分 数 功率 
BCJR( MAP) 译 码 中 的 反馈 递归 变量 
瞬时 信 噪 比 

平均 信 噪 比 

BCJR MAP 译 码 中 的 状态 转移 概率 
端 到 端 吞 吐 量 
路 径 损 耗 因子 
噪声 方差 
mxn BRAS ME 
比特 数 

X 和 了 的 欧式 距离 

每 信息 比特 的 信 噪 比 
符号 能 量 

概率 密度 分 布 

累积 密度 分 布 

路 径 损 耗 信道 增益 

线性 信道 编码 的 生成 矩阵 
线性 信道 编码 的 生成 多 项 式 
n 维 二 进 制 空 间 

复数 信道 

信道 矩阵 
两 个 随机 变量 的 调和 平均 值 
RAE 
k x k HERRIE PE 
中 继 阶 段 数 

对 数 似 然 比 (LLR) 
调制 阶 数 

中 继 数 
噪声 矩阵 
噪声 功率 谱 密度 
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FF 号 Connotation 意 义 
Trp noise at destination for signal transmitted from relay 中 继 到 目的 节点 链 路 的 接收 噪声 
nsr noise at the relay 中 继 处 的 噪声 

p transmission power 传输 功率 
P, bit error probability 比特 错误 概率 
Pr we end-to-end frame error rate 端 到 端 误 帧 率 
p(xly) probability of x conditioned on y 条 件 y F x 的 概率 
Q number of cooperating clusters Ei Ti) fie AY AC tat 
r number of receive antennas 接收 天 线 数 
R STBC rate 空 时 分 组 码 速率 
s number of symbols 符号 数 
t number of transmit antennas 发 送 天 线 数 
X transmitted signal matrix 发 送信 号 矩阵 
x; ith symbol 第 i 个 符号 
Y received signal matrix 接收 信号 矩阵 
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Connotation 





Ik 
xX 





Ar DB 


N burst 

chips 
N data 
N 
N, 


iter 


sub 


roll-off factor 

signal-to-noise ratio 
capacitance 

pilot density 

channel delay spread 
frequency 

complex channel 

number of paths 

number of load/store operations 
pulse-shaping filter length 
memory requirements 

number of multicodes 

(1) FFT size 

number of encoded data bursts 
number of chips 


number of date symbols 





number of turbo decoding iterationsTurbo 
number of useful subcarriers 

number of operations 

oversampling factor 


number of stages 





number of iterations 
channel code rate 
RRC filter response 
spreading factor 
chip duration 
voltage 

weight 


maximum channel delay 


信 噪 比 
电容 

信道 延迟 扩 
复 信道 
径 数 
Load/Store 操作 的 次 数 
脉冲 成 型 滤波 器 的 长 度 
内 存 要 求 
多 码 数目 
快速 傅 里 叶 ( 反 ) 变 换 点 数 
编码 数据 突 发 的 数量 

码 片 数 
数据 符号 的 数量 
译 码 迭代 次 数 
有 用 子 载波 数 
操作 数 

过 采样 因子 





mal 





























级 数 

迭代 次 数 

信道 编码 码 率 
RRC 滤波 器 响应 
扩 频 因子 





码 片 周期 
电 平 

权重 
最 大 信道 时 延 
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1m 引 E 


作为 无 线 通 信 技 术 应 用 的 一 个 典型 例子 ,移动 电 话 就 如 同 住房 、 汽 车 和 电脑 一 样 已 经 完 
全 融入 了 人 们 的 生活 ， 并 且 已 经 变 得 不 可 或 缺 。 实 际 上 ， 随 着 移动 电话 的 普及 ， 现 有 的 无 线 
通信 系统 容量 已 经 趋 近 饱 和 。 但 无 线 业务 还 在 不 断 推陈出新 ， 诸 如 网 页 浏览 、 多 媒体 传输 等 
高 速率 业务 的 推出 ， 还 在 加 剧 着 无 线 网 络 资源 的 紧张 化 。 这 使 得 网 络 设计 者 们 不 断 研究 各 种 
新 的 技术 来 满足 日 益 增长 的 容量 需求 。 

如 同 蕊 片 产业 的 摩尔 定律 一 样 ， 无 线 通 信和 技术 的 发 展 也 有 自己 的 发 展 规律 ，ArrayComm 
公司 的 Martin Cooper 就 曾 指出 , “在 过 去 的 104 年 里 ， 无 线 容量 每 30 个 月 就 会 增加 一 倍 ”。 
也 就 是 说 ， 自 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 无 线 容 量 已 经 有 了 大 约 100 万 倍 的 增长 。 先 是 频谱 拓 
宽带 来 了 25 倍 的 增长 ， 接 着 使 用 多 载波 技术 把 宽频 谱 划 分 成 更 小 的 子 载波 的 做 法 使 容量 增 
长 了 5 倍 ; 然后 通过 改善 的 调制 方案 又 给 容量 带 来 了 5 倍 的 增益 ; 而 通过 缩小 小 区 面积 和 缩 
短 传输 距离 又 产生 了 可 观 的 1600 倍 的 容量 增长 。 

在 众多 提高 容量 的 技术 途径 中 ， 本 书 的 关注 点 是 协同 通信 技术 。 通 过 本 书 ， 我 们 将 展示 
出 通过 物理 层 的 协同 技术 来 扩大 系统 容量 和 禾 盖 范围 的 相关 内 容 。 


1.1 本 书 结构 


下 面 对 各 章 内 容 做 一 下 简单 介绍 : 

第 1 章 : 引言 。 首 先 简 单 介绍 中 继 协 同系 统 的 相关 概念 和 应 用 中 继 协 同 技 术 的 一 些 典 型 
场景 。 然 后 分 析 中 继 的 优 缺 点 ， 并 简单 量化 容量 增益 。 接 着 介绍 中 继 相关 论文 中 常用 的 一 些 
定义 和 术语 。 最 后 对 一 些 历 史 背 景 以 及 主要 里 程 碑 式 的 人 研究 进行 讨论 。 

第 2 章 : 无 线 中 继 信道 。 不 同 于 传统 的 无 线 通信 系统 ， 在 协同 系统 中 无 线 信 道 是 系统 的 
一 个 组 成 部 分 ， 对 系统 设计 有 着 深刻 影响 。 因 此 ， 我 们 将 分 别 详细 分 析 再 生 的 、 透 明 的 和 分 
布 式 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 中 的 信道 特性 。 信 道 的 统计 特征 也 是 后 续 对 物理 层 协同 技 
术 进 行 定量 分 析 的 关键 因素 。 

第 3 章 : 透明 中 继 传 输 。 讨 论 和 定量 分 析 不 同 透 明 中 继 传 输 协议 的 性 能 。 包 括 透 明 中 
继 、 透 明 分 布 式 空 时 分 组 码 、 分 布 式 空 时 网 格 编码 、 分 布 式 复 用 和 分 布 式 波束 赋 型 等 内 容 。 
此 外 还 将 详细 讨论 分 布 式 系统 优化 的 两 个 问题 ， 即 分 布 式 功率 分 配 和 分 布 式 中 继 选 择 。 

第 4 章 : 再 生 中 继 传输 。 讨 论 和 定量 分 析 不 同 再 生 中 继 传输 协议 的 性 能 。 首 先是 一 些 较 传 
统 的 协议 ,例如 估计 转发 、 解 码 转发 、 压 缩 转发 和 软 信息 中 继 协 议 等 。 然 后 是 一 些 较 前 沿 的 协 
议 ， 如 分 布 式 空 时 分 组 编码 、 分 布 式 空 时 网 格 码 、 分 布 式 Turbo 码 、 分 布 式 网 络 编码 等 。 

第 5 章 : 硬件 实现 。 讨 论 协 同 中 继 系 统 在 硬件 实现 上 的 优势 及 局 限 性 。 首 先 讨论 透明 和 
再 生 协 议 的 可 实现 性 ， 并 对 二 者 的 成 本 进行 比较 。 然 后 ， 基 于 3G/4G 等 不 同系 统 标准 详细 
推导 了 中 继 协议 实现 的 复杂 度 和 功 耗 。 最 后 ， 介 绍 一 些 实现 中 继 或 分 布 式 空 时 处 理 的 硬件 中 
继 平 台 和 测试 床 。 
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第 6 章 : 结语 和 展望 展望 。 首 先 总 结 了 本 书 的 贡献 和 未 来 的 研究 方向 。 然 后 讨论 了 如 何 
在 理论 性 能 分 析 中 考虑 由 于 干扰 等 现实 场景 所 引入 的 非 理想 因素 。 最 后 简单 探讨 了 中 继 技术 
的 商用 化 问题 。 








1.2 概念 简介 


在 传统 的 无 线 通 信 系 统 中 ,用 户 与 基站 之 间 的 相互 通信 是 分 别 独 立 完成 的 。 而 协同 
通信 则 是 通过 中 继 的 辅助 或 其 他 用 户 的 协同 来 完成 通信 的 ， 这 就 使 得 该 用 户 的 通信 链 路 
得 以 增强 。 这 种 系统 在 实现 上 有 很 大 的 自由 度 ， 辅 助 性 的 中 继 和 协同 性 的 用 户 可 以 通过 
多 种 方法 来 部 署 ， 因 此 会 存在 大 量 不 同 的 系统 架构 。 下 面 将 对 其 中 一 些 典 型 结构 进行 介 
绍 。 在 此 之 前 ， 先 讨论 一 下 系统 中 的 无 线 信 道 和 系统 可 挖掘 的 增益 等 问题 。 


1.2.1 信道 


无 线 信 道 是 理解 协同 系统 增益 的 关键 。 在 第 2 章 中 将 会 对 无 线 信道 进行 详细 讨论 ， 在 此 
我 们 介绍 一 下 其 基本 特征 。 传 输 信号 在 无 线 信 道中 会 受到 三 个 因素 的 影响 : 

o 路 径 损 耗 。 电 磁 波 传输 经 过 一 定 的 距离 后 ， 对 在 足够 大 的 面积 上 接收 到 的 场 强 功率 进行 

求 平 均 计 算 就 能 得 到 与 距离 相关 的 功率 损失 ， 即 路 径 损 耗 ， 简 称 路 损 。 对 于 特定 的 环 
境 ， 路 损 一 般 都 是 以 分 贝 为 单位 并 随 着 距离 的 增 大 而 线性 降低 。 路 损 效 应 可 以 消 弱 干 扰 
的 影响 ， 但 同样 也 使 有 用 信号 减弱 。 因 此 ， 改 善 路 损 常 常 是 技术 研究 中 的 一 个 目标 。 

。 阴影 。 在 特定 距离 上 某 一 半径 的 面积 上 接收 功率 会 由 于 物体 的 随机 道 蔽 而 产生 围绕 路 
损 的 一 些 波动 ， 这 种 缓慢 变化 称 为 阴影 效应 ， 用 来 表示 因 传 输 距 离 相同 而 传播 环境 不 
同 所 导致 的 大 尺度 衰落 的 特征 。 阴 影 一 般 是 随机 的 ， 常 用 以 分 贝 dB 形式 表示 的 高 斯 
变量 来 建 模 。 阴 影 是 最 影响 现代 通信 系统 的 不 利 因素 之 一 ， 因 为 它 不 能 通过 信道 编码 
之 类 的 技术 完全 避免 掉 ， 常 常 导 臻 通信 链 路 的 不 可 用 (通常 被 称 为 中 断 )。 因 此 ，, 任 
何 可 以 改进 阴影 影响 的 技术 都 是 非常 值得 研究 的 。 

。 衰落 。 相 对 于 前 两 者 ， 这 里 所 说 的 衰落 是 在 路 损 与 阴影 上 的 一 种 小 太 度 衰落 ， 通 常 是 
由 多 径 传播 环境 造成 的 。 

如 果 由 于 快速 移动 性 导致 信道 衰落 在 符号 间 就 发 生变 化 ， 称 为 快速 衰落 ， 否 则 称 为 慢 速 
衰落 。 一 般 情况 下 快 衰 信 道 可 以 利用 合适 的 信道 编码 来 获得 时 间 分 集 ， 而 慢 衰 信道 就 不 能 获 
得 时 间 分 集 ， 常 导致 链 路 中 断 。 

如 果 多 径 延 迟 大 于 符号 周期 ， 使 得 多 个 符号 的 副本 之 间 是 可 以 区 分 开 的 ， 则 被 称 为 频率 
选择 性 信道 ;否则 ， 称 之 为 频率 平坦 信道 。 前 者 可 通过 合适 的 信号 处 理 技术 来 获得 频率 分 
集 ， 后 者 不 能 提供 频率 分 集 ， 常 常会 带 来 链 路 中 断 。 

提 到 中 断 ， 最 糟糕 的 场景 就 是 慢 衰 且 频 率 平 坦 的 信道 ， 最 好 的 场景 就 是 快 衰 且 频率 选择 
性 的 信道 。 现 代 通 信和 系统 中 信道 是 慢 衰 还 是 快 衰 ， 取 决 于 收发 设备 的 移动 速度 。 人 然而， 随 着 
技术 的 进步 ， 符 号 周期 越 来 越 短 ， 使 得 典型 的 信道 都 是 频率 选择 性 的 ， 因 而 提供 了 足够 的 使 
用 分 集 的 可 能 性 。 而 通过 技术 改善 加 强 分 集 增 益 ， 似 乎 是 不 再 必要 的 。 然 而 ， 正 如 1.5.3 节 
中 所 述 的 ， 分 集 (可 靠 性 ) 总 是 被 看 做 可 与 信息 速率 (容量) 相互 折 中 ， 因 而 需要 对 这 两 
方面 都 尽量 同时 优化 。 

。2 。 
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如 果 以 分 贝 (dB) 表示 ， 则 这 三 种 衰落 可 以 直接 相 加 ; 以 线性 值 表示 的 话 ， 它 们 是 

相 乘 的 关系 。 分 别 用 LK、S 和 下 表示 路 损 、 阴 影 和 衰落 ， 则 以 dB 表示 的 接收 信号 功率 为 
P.=P+L+S+F。 协同 通信 一 般 都 是 被 设计 成 用 来 减少 这 些 信 道 衰落 的 不 利 影 响 。 


1.2.2 Hess 


本 书 中 将 对 协同 通信 系统 中 的 多 种 增益 进行 理论 分 析 。 这 里 先 介绍 一 下 最 重要 的 三 种 增 
益 的 概念 : 

(1) 路 损 增 益 

由 于 路 损 的 非 线性 特征 ， 将 传播 路 径 进行 分 制 可 以 获得 一 定 传输 功率 的 增益 ， 这 是 因为 
多 个 分 割 支 路 的 路 损 损 耗 要 小 于 完整 路 径 上 的 路 损 损 耗 。 路 损 和 信 噪 比 与 传输 距离 成 反比 ， 
可 以 用 公式 表示 为 














SNRc 工 (1.1) 
其 中 ,x 是 收发 之 间 的 传输 距离 ，n 是 路 损 指 数 。 依 据 不 同 的 传播 环境 ,nn 的 取 值 介 于 2 


(直射 环境 ) 和 6 ( 强 散射 环境 ) 之 间 。 例 如 ， 假 设 把 收发 之 间 的 通信 路 径 分 成 等 距 的 两 
人 
/ % 








+ 
(x/2)* («/2)* | 
i =16 (1.2) 


即 相 当 于 获得 了 10lg16 =12dB 的 功率 节省 。 这 部 分 增益 是 很 可 观 的 ， 这 也 是 使 用 协同 技术 
的 一 个 主要 原因 。 
(2) 分 集 增益 
当 相 同 信息 信号 的 多 个 独立 副本 各 自 经 历 了 独立 的 阴影 和 衰落 信道 时 ， 就 会 产生 分 集 增 
益 。 这 种 增益 的 获得 基于 这 样 一 个 事实 : 随 着 副本 个 数 的 增加 ， 它 们 同时 经 历 深 衰落 的 概率 就 
会 大 大 降低 。 在 中 继 系统 中 ， 可 以 看 到 ， 经 过 中 继 转 发 的 是 和 直 传 链 路 相同 的 信息 ， 从 而 提供 
了 一 个 与 直 传 链 路 独立 的 信息 的 副本 ; 另外 ， 即 便 没 有 直 传 链 路 ， 多 个 并 行 中 继 转 发 的 信息 也 
可 以 被 看 做 是 多 个 副本 。 分 集 增 益 可 以 明显 改善 系统 的 错误 概率 P. 或 中 断 概率 PP,, 。 这 些 概率 
都 和 传输 速率 丸 之 间 具有 一 定 的 关系 ， 在 高 信 噪 比 的 情况 下 ， 中 断 概率 可 以 近似 表示 为 
_ const(R) 
ou SNR’ 
其 中 ，d 就 是 分 集 增益 或 称 分 集 阶 数 ，const(R) 是 一 个 与 RR 有 关 的 常量 。 可 以 认为 ,分 集 阶 
数 就 是 等 于 独立 的 信息 副本 的 个 数 ， 例 如 ， 一 个 中 继 链 路 和 一 个 直 传 链 路 可 以 提供 两 个 独立 
的 信息 的 副本 ， 则 4 =2。 当 目标 中 断 概率 相等 时 ， 壁 如 都 等 于 1% 时 ， 增 加 分 集 阶 数 可 以 有 
效 减 少 发 送 功率 ， 例 如 ，d =2 时 在 平坦 瑞 利 信道 下 就 可 以 节约 3 dB 的 发 送 功率 。 
(3) 复 用 增益 
在 高 信 品 比 条 件 下 ， 可 以 获得 的 传输 速率 RR 与 SNR 的 对 数 成 正比 ， 即 
R=rlog,SNR + const (1.4) 
这 里 ，r 被 称 为 速率 或 复 用 增益 ，r 等 于 信道 的 自由 度 ， 即 可 以 用 来 传输 不 同 信息 的 独立 信 
道 的 个 数 。 在 一 个 具有 根 发 射 天 线 入 n, 根 接收 天 线 的 系统 中 ， 最 大 的 独立 信道 的 个 数 为 
+3. 


























P (1.3) 








BB 





=: 物理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 44444444 - == : 


r=min(n,,n,)。 举 一 个 很 显然 的 例子 ， 当 信 源 具有 一 根 发 射 天 线 ， 目 的 节点 具有 两 根 接收 
RK, 或 者 反 过 来 的 两 发 一 收 的 情况 时 ， 都 只 能 提供 一 个 独立 的 信道 来 传输 信息 ， 即 复 用 增 
益 为 1。 在 存在 直 传 链 路 并 采用 中 继 的 条 件 下 ， 中 继 相当 于 又 提供 了 第 二 个 独立 的 信道 ， 这 
样 可 以 增加 一 倍 的 复 用 增益 ， 从 而 在 SNR 不 变 的 情况 下 使 传输 速率 翻 倍 。 

这 些 增益 不 是 彼此 独立 的 ， 相 互 之 间 存 在 折 中 : 

e 功率 与 速率 。 按 式 (1.4) ， 利 用 由 路 损 增 益 和 分 集 增益 所 带 来 的 功率 增益 ， 可 以 在 
复 用 增益 > 固定 的 情况 下 增加 传输 速率 RR。 典型 的 做 法 就 是 增加 调制 星座 的 阶 数 。 例 
如 ， 从 QPSK 换 到 16QAM 大 概 需 要 6 dB 的 增益 。 
分 集 增益 与 复 用 增益 。 这 个 基本 的 折 中 关系 也 被 称 为 分 集 复 用 折 中 ( DMT) ， 将 在 第 
1.5.3 节 进 行 讨论 。 把 式 (1.4) 代入 到 式 (1.3) 中 ， 就 可 以 写 出 在 信 噪 比 为 无 穷 大 
时 4 和 7 的 关系 式 为 









































J lm log, P.,,, (rlog, SNR) 
SNR—»% log, SNR 
注意 等 式 右边 最 前 面 是 负 号 ， 对 数 函 数 是 单调 递增 函数 ， 中 断 概率 Pa BE r 增加。 所 
以 要 想 提 高 复 用 增益 r+， 必然 要 减少 分 集 增益 d; 系统 要 想 获 得 最 大 的 分 集 增益 ， 则 
必然 复 用 增益 会 最 小 化 ， 反 之 亦 然 。 式 (1-4) 就 给 出 了 这 些 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 
量化 关系 ， 显 示 出 系统 的 可 靠 性 和 容量 的 折 中 关系 。 
利用 上 面 介 绍 的 增益 定义 和 折 中 理论 就 可 以 对 不 同 的 协同 架构 进行 评价 ， 下 面 介绍 一 些 
典型 的 架构 。 


1.2.3 ”典型 架构 


尽管 设计 协同 系统 的 自由 度 非常 大 ,我 们 还 是 列 出 影响 特定 架构 实现 的 重要 参数 ， 以 及 
可 使 用 的 协议 。 

。 透明 中 继 与 再 生 中 继 : 透明 和 再 生 中 继 方式 的 选择 是 协同 系统 设计 的 首要 任务 。 透 明 
中 继 一 般 是 指 对 接收 信号 进行 放大 转发 。 但 是 ， 透 明 中 继 也 可 能 在 模拟 域 对 接收 信和 号 
进行 线性 或 非 线 性 的 处 理 ， 如 相位 偏 移 等 。 而 再 生 中 继 则 需要 中 继 改变 接收 信号 的 波 
形 或 在 数字 域 实施 一 些 处 理 以 改变 接收 信号 内 容 。 例 如 ， 中 继 接收 到 来 自 源 节点 的 信 
息 ， 对 其 进行 解码 和 重新 编码 后 ， 青 转发 出 去 。 
传统 中 继 与 分 布 式 空 时 中 继 : 传统 中 继 与 分 布 式 空 时 中 继 之 间 的 选择 是 协同 系统 设计 
的 男 一 个 重要 内 容 。 传 统 中 继 已 经 历 了 数 十 年 的 发 展 ， 通 过 任意 数量 的 串 行 或 者 并 行 
分 布 的 中 继 节点 向 目的 节点 转发 来 自 源 节点 的 信息 。 而 分 布 式 空 时 中 继 ， 则 是 通过 进 
行 分 布 式 部 署 的 任意 多 的 同步 节点 (一般 需要 同步 ,但 也 存在 不 同步 的 情况 ) 来 实 
施 某 一 形式 的 分 布 式 空 时 处 理 。 已 知 的 空 时 技术 ， 例 如 空 时 编码 、BLAST 算法 或 者 波 
束 赋 形 及 其 改进 形式 ， 都 可 应 用 于 分 布 式 空 时 中 继 中 。 
两 跳 与 多 跳 网 络 : 中 继 节 点 数目 的 选择 对 于 系统 的 设计 同样 重要 。 比 如 ;中 继 节点 可 
以 采用 串 行 或 者 并 行 分 布 。 增 加 串 行 中 继 节 点 的 数目 ， 会 增加 路 损 的 增益 。 增 加 并 行 
中 继 节 点 的 数目 ， 可 以 增加 分 集 增 益 。 注 意 ， 中 继 信 道 应 该 但 是 不 一 定 要 通过 资源 正 
交 划 分 来 最 小 化 干扰 ， 例 如 通过 频率 、 时 际 或 扩 频 码 来 实现 中 继 链 路 的 复 用 。 

o 直 传 链 路 : 根据 传输 条 件 ， 收 发 端 之 间 不 一 定 存在 直 传 链 路 ， 如 果 没 有 直 传 链 路 ， 就 只 
4. 





(1.5) 
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能 利用 中 继 来 传输 数据 ; 如 果 有 直 传 链 路 ， 那 么 最 大 分 集 增 益 也 可 以 提高 。 当 系统 容 
有 限 的 条 件 下 ， 直 传 链 路 一 般 存 在 ， 当 覆盖 受 限 的 条 件 下 ， 直 传 链 路 一 般 不 存在 。 
协同 程度 : 协同 程度 是 辅助 性 中 继 和 协同 性 中 继 的 常用 区 别 方法 。 通 常情 况 下 ， 在 源 
节点 和 目的 节点 间 放 置 一 个 中 继 节 点 被 称 为 辅助 性 中 继 或 者 简单 的 中 继 。 辅 助 性 中 继 
其 中 至 少 有 两 个 协同 节点 同时 进行 彼此 的 中 继 以 提升 对 方 的 
高 系统 中 一 些 节点 的 最 大 分 集 增益 、 复 用 增益 ， 





可 被 扩展 用 于 协同 通信 ， 
通信 和 链 路 性 能 。 协 同 通信 可 以 明显 提 
再 生 中 继 


同时 改善 路 径 损 耗 。 
上 述 的 几 种 选择 或 配置 如 图 1. 1 所 示 ， 所 有 的 这 些 中 继 都 支持 透明 中 继 传 输 、 
因此 在 此 省 略 说 明 具 体 选 择 哪 一 种 。1. 3 节 将 介绍 这 些 结构 的 组 合 在 一 
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传输 或 两 者 的 结合 ， 
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1.3 应 用 场景 


在 进行 理论 分 析 之 前 ， 我 们 先 介绍 一 些 协同 通信 在 各 种 网 络 中 应 用 的 例子 。 
1.3.1 蜂窝 网 络 


蜂窝 网 络 由 多 个 相 邻 的 小 区 组 成 ， 每 个 小 区 中 都 有 一 个 自己 的 基站 。 典 型 的 蜂窝 系统 有 
现存 的 GSM 和 UTMS 系统 ， 以 及 将 要 推出 的 3G PPLTE 和 WiMAX。 蜂 窝 网 络 普遍 存在 三 个 
主要 问题 : 

1) 容量 : 每 个 小 区 内 的 带宽 资源 和 发 送 功 率 都 是 受 限 的 。 这 些 资源 只 能 对 特定 数量 的 
用 户 进行 服务 。 所 以 ， 随 着 接 入 小 区 的 用 户 数目 的 增加 ， 小 区 容量 将 无 法 满足 所 有 有 需要 的 
用 户 ， 这 种 情况 就 是 所 谓 的 系统 容量 受 限 。 

2) 覆盖 : 发 送 功率 的 有 限 性 直接 影响 小 区 的 覆盖 范围 。 由 于 小 区 边缘 用 户 接 收 信 号 较 
弱 ， 导 致 其 功率 水 平 不 足以 支持 正常 的 通信 ， 这 就 是 所 谓 的 覆盖 受 限 。 

3) FH: 多 个 小 区 采用 相同 的 频率 导致 小 区 间 相 互 和 干扰。 边缘 用 户 不 仅 接收 信和 号 功率 
较 低 ， 同 时 受到 采用 相同 频率 的 邻 小 区 的 干扰 ， 这 时 小 区 间 干 扰 是 蜂 窜 通 信 主 要 的 不 利 因 
素 ， 这 就 是 所 谓 的 干扰 受 限 。 

上 述 三 种 影响 并 不 相互 独立 ， 例 如 干扰 会 影响 覆盖 范围 和 容量 。 中 继 增 强 网 络 的 出 现 就 
是 为 了 缓解 这 些 问题 。 通 过 引入 中 继 节 点 (Relay Station，RS)， 基 站 (Base Station, BS) 
不 仅 可 以 和 终端 (Mobile Station, MS) 直接 进行 通信 ， 也 可 以 通过 中 继 节 点 转发 来 进行 通 
信 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 采 用 图 1. 2 所 示 的 部 署 可 以 改善 小 区 中 容量 受 限 (左下 小 区 ) BE 
mR (左上 小 区 ) 和 小 区 干扰 (APDE) 的 问题 ， 从 而 带 来 显著 的 性 能 提升 。 性 能 提 
升 可 分 为 以 下 几 种 类 型 : 
















































































图 1.2 蜂窝 场景 





1) 容量 增益 : 由 于 终端 用 户 不 再 存在 窗 盖 受 限 问 题 ， 所 以 基站 可 以 采用 更 高 阶 的 调制 
方式 ， 从 而 提高 系统 容量 。 

2) 覆盖 增益 : 由 于 小 区 边缘 用 户 和 小 区 中 心 用 户 的 接收 信号 质量 均 足够 好 ， 可 以 正常 
通信 ， 因 而 小 区 覆盖 范围 增加 。 
-6° 
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3) 干扰 增益 ， 容量 增益 或 覆盖 增益 可 以 用 来 降低 传输 发 送 功率 ， 从 而 降低 小 区 间 的 干 
扰 程 度 。 尽 管 如 此 ， 这 时 还 需要 考虑 到 中 继 节点 也 会 引入 额外 噪声 。 

正 是 由 此 存在 这 些 明显 的 和 潜在 的 增益 ，Vodafone 通过 Epsilon 组 织 (ETSI 的 UTRA 空 
口技 术 提 案 组 织 ) 将 一 种 中 继 方式 引入 3GPP 标准 。 所 提交 的 接 人 方法 叫做 机 会 驱动 多 址 接 
A PYRE AR!) 。 然 而 由 于 种 种 原因 ， 它 只 是 3GPP 早期 版 本 中 的 可 选 方案 之 一 ， 在 R99 
版 本 中 被 终止 ， 最 终 没 能 成 为 3GPP 的 候选 方案 。 

之 前 及 现在 的 标准 制定 者 已 经 开始 接受 中 继 相 关 概 念 。 特 别 地 ，IEEE 802. 16j 已 经 为 
WiMAX 设计 了 中 继 模 式 ， 以 期 望 它 可 以 在 与 3G PPLTE 的 竞争 中 带 来 优势 。 而 3G PPLTE 中 
早期 是 对 转发 器 进行 了 标准 化 定义 以 解决 覆盖 问题 ; 在 目前 LTE-Advanced 的 技术 讨论 中 协 
同 中 继 也 是 一 个 重要 的 主题 。 这 些 相关 话题 在 文献 【4，5] 中 进行 了 讨论 ， 并 在 本 书 的 第 5 
章 有 所 阐述 。 

1.3.2 WLAN 网 络 


基于 IEEE802. 11 技术 的 WLAN 目前 已 经 被 普遍 应 用 。 在 家 庭 、 办 公 室 、 咖 啡 厅 、 火 车 
站 、 飞 机 场 等 一 些 地 方 ， 数 百 万 台 WLAN 接 入 点 的 部 署 和 使 用 即 可 证 明 这 一 点 。 实 际 上 ， 
WLAN 接 入 在 城市 中 已 经 得 到 了 大 规模 的 使 用 ， 基 本 达到 了 完全 履 盖 ， 不 过 同时 干扰 开始 变 
成 限制 性 能 提升 的 主要 因素 。 

与 蜂窝 系统 类 似 ， 协 同 技 术 可 以 进一步 保证 容量 和 增加 覆盖 范围 。 图 1. 3 就 是 一 个 
iF, FAKE WLAN 接 入 点 (Access Point, AP) 通过 一 个 充当 中 继 节 点 的 用 户 与 街 上 的 
另外 一 个 用 户 进 行 通信 。 通 过 对 现实 系统 配置 参数 进行 研究 ， 发 现 最 优 的 多 跳 平均 数 
为 2。 

























































































图 1.3 ZN WLAN 接 和 人 点 装置 通过 中 继 向 位 于 街道 上 的 用 户 提供 接 人 服务 


























1.3.3 车 到 车 通信 


未 来 的 机 动车 将 会 具有 自动 驾驶 、 车 内 连接 互联 网 ， 以 及 车 间 互 相通 信 等 功能 “i。 而 
且 车 辆 密度 的 增 大 也 使 得 车 辆 协同 通信 系统 的 部 署 成 为 可 能 。 因 此 ， 在 图 1.4 所 示 分 布 式 车 
到 车 通信 〈 其 中 车 可 作为 中 继 传递 信息 ) 这 样 一 个 易 变 的 传输 环境 下 ， 由 于 协同 系统 建立 
的 元 余 连接 能 提供 较 高 的 链 路 质量 ， 所 以 协同 技术 的 优势 更 为 明显 。 
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图 1.4 分 布 式 车 到 车 通信 场景 

















1.3.4 无 线 传感器 网 络 


传感器 网 络 被 研究 并 部 署 已 有 几 十 年 时 间 。 然 而 ,在 最 近 几 年 ， 无 线 传 感 器 网 络 
(WSN) 的 发 展 经 历 了 一 个 巨大 的 高 潮 。 这 主要 归 因 于 无 线 传 感 顺 网 络 非常 简单 的 要 求 : 它 
是 由 大 量 的 节点 组 成 的 ， 而 这 些 节 点 的 复杂 度 很 低 、 质 量 可 靠 并 且 具 有 严格 的 功率 限制 。 

目前 部 署 无 线 传感器 网 络 所 面临 的 主要 问题 就 是 其 受 限 于 电池 能 量 。 无 线 传感器 网 络 的 一 个 
主要 设计 准则 是 在 不 危害 传感器 节点 之 间 通 信 的 可 靠 性 和 有 效 性 的 情况 下 最 大 化 网 络 的 寿命 。 因 
此 ， 限 制 传输 功率 并 由 此 带 来 的 覆盖 范围 问题 是 一 个 要 优先 考虑 的 问题 。 图 1. 5 所 示 是 一 个 无 线 
传感器 网 络 的 应 用 场景 ， 其 中 传感器 的 敌 盖 范围 严重 受 限 ， 需 要 中 继 来 转发 感应 信息 。 由 图 1.5 
可 知 ， 在 不 严格 要 求 完 全 稚 盖 的 情况 下 ， 协 同 技术 是 很 有 利 的 ， 并 能 保持 网 络 的 完整 性 。 
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图 1.5 无 线 传感器 网 络 的 应 用 场景 
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另外 ， 多 种 设备 的 混合 部 署 也 是 可 以 预见 的 ， 例 如 在 无 线 传 感 器 网 络 中 舱 入 一 定数 量 的 

无 人 机 (UAV)。 如 图 1.6 所 示 的 一 个 配置 UAV 的 系统 ， 系 统 中 部 分 传感器 之 间 由 于 距离 太 

远 而 无 法 直接 通信 。 但 是 UAV 作为 中 继 节 点 可 以 协调 这 些 传 感 涡 ， 即 通过 波束 赋 形 、 空 时 

编码 、 复 用 等 方式 转发 传感器 信息 ， 从 而 实现 间接 通信 。 文 献 【63 -65] 讲述 了 UAV 参与 
协同 能 显著 提高 各 传感器 节点 通信 的 稳定 性 。 
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图 1.6 配置 UAV 的 系统 





1.4 HERRY 


本 节 将 系统 地 总 结 第 1. 2. 3 节 描 述 的 典型 协同 系统 的 优 缺 点 。 除 了 物理 层 ， 还 将 涉及 一 
些 系统 部 署 方面 的 内 容 。 


1.4.1 协同 的 优点 


协同 的 优点 如 下 : 

e 性 能 增益 。 其 包括 分 集 增益 、 复 用 增益 以 及 路 损 增益 。 这 些 增益 可 以 转化 为 传输 功率 
的 降低 、 系 统 容量 的 提高 以 及 小 区 履 盖 范围 的 扩大 。 

。 均衡 的 服务 质量 。 在 传统 系统 中 ， 处 于 小 区 边缘 和 阴影 衰落 的 用 户 会 遇 到 容量 或 覆 善 
问题 ， 而 中 继 可 以 平衡 小 区 边缘 和 小 区 中 心 的 差异 ， 从 而 为 所 有 用 户 提供 一 致 的 服务 
质量 (QoS) 。 

© 基础 设施 不 足 条 件 下 的 网 络 部 署 。 中 继 的 使 用 允许 系统 具有 很 少 甚至 没有 基础 设施 。 
Se 在 发 生 自然 灾害 导致 基础 设施 被 破坏 的 区 域 ， 尽 管 传统 的 蜂 窒 系统 已 丧失 功 

， 但 可 以 迅速 部 署 中 继 网 络 来 保证 通信 。 

° A 对 于 蜂窝 系统 而 言 ， 其 要 为 小 区 内 所 有 用 户 提 供 指 定 QoS 水 平 的 业务 。 如 

果 增 加 中 继 从 而 形成 混合 部 署 ， 能 够 降低 系统 部 署 及 运营 成 本 '] 。 


1.4.2 协同 的 缺点 


协同 的 缺点 如 下 : 
© 调度 复杂 。 虽 然 调度 具有 单个 协同 中 继 节点 的 链 路 很 容易 ， 但 是 随 着 系统 中 用 户 和 中 
继 节 点 的 增多 ， 这 将 很 快 变 为 一 项 极其 复杂 的 工作 。 这 种 情况 下 ， 中 继 不 仅 要 对 接 入 
。9 。 
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度 算 法 。 如 果 系 统 不 能 合理 处 理 中 间接 口 和 网 络 层 方面 的 问题 ， 那 么 由 物理 层 协 同 带 
来 的 所 有 增益 将 会 很 快 被 抵消 。 
增加 开销 。 完 整 的 系统 功能 中 还 包括 切换 、 同 步 、 安 全 性 等 。 所 以 相 比 没有 中 继 的 系 
统 ， 具 有 中 继 的 系统 为 这 些 功能 所 付出 的 开销 会 明显 增 大 。 
中 继 选 择 。 确 定 最 优 的 中 继 传输 和 协同 对 象 是 一 项 复杂 的 工作 。 而 且 ， 维 持 这 样 的 协 
同 关系 的 复杂 度 比 没有 协同 的 情况 下 的 复杂 度 更 大 。 
干扰 增强 。 如 果 节 约 的 能 量 并 没有 用 来 降低 中 继 节 点 的 传输 功率 ， 而 是 增 大 容量 或 覆 
盖 范 围 ， 那 么 中 继 将 肯定 产生 额外 的 小 区 内 和 小 区 间 干 扰 。 这 种 干扰 会 潜在 地 降低 系 
统 的 性 能 。 因 此 ， 需 要 在 系统 层面 寻求 一 个 最 佳 的 折 中 点 。 
额外 的 中 继 链 路 。 以 系统 否 吐 量 的 视角 来 看 ， 中 继 所 进行 的 元 余 的 传输 可 能 会 降低 有 
效 系统 否 吐 量 ， 因 为 其 需要 额外 的 频率 信道 或 时 隙 来 文 持 。 
端 到 端 延 迟 的 增加 。 中 继 的 一 个 典型 特征 是 在 其 重 发 数据 之 前 需要 对 整个 数据 包 进 行 
检测 和 译 码 。 如 果 系 统 支 持 的 业务 对 延迟 比较 敏感 ， 例 如 语音 和 越 来 越 流行 的 多 媒体 
业务 ,那么 中 继 导致 的 延迟 将 对 系统 产生 极为 不 利 的 影响 。 延 迟 随 着 中 继 节 点 数量 的 
增 大 而 延长 ， 这 类 似 于 GSM 语音 传输 中 使 用 的 交织 。 为 了 规避 这 种 延迟 ， 应 尽量 使 
中 继 传输 简单 透明 化 或 者 采用 新 的 译 码 方法 。 
o 严格 同步 。 协 同 的 实现 是 以 严格 的 同步 作为 前 提 的 。 而 这 反 过 来 需要 昂贵 的 硬件 和 洪 
在 的 大 量 信 令 开 销 ， 因 为 节点 之 间 保 持 同 步 需 要 一 定量 信 标 或 其 他 可 行 的 技术 。 
e 更 多 的 信道 估计 。 中 继 的 使 用 有 效 地 增 大 了 无 线 信 道 的 数量 。 如 果 系 统 采 用 了 相干 调 
制 ， 那 么 系统 需要 估计 更 多 的 信道 衰落 系数 ， 进 而 需要 更 多 的 导 频 信号 。 
表 1.1 概括 了 协同 最 主要 的 优 缺点 。 因 此 ， 为 了 获得 协同 中 继 的 全 部 增益 而 不 降低 系统 
的 性 能 ， 我 们 必须 仔细 地 设计 系统 。 这 也 是 为 什么 最 新 的 研究 都 集中 于 以 上 所 列 话题 的 主要 
原因 。 


























































































































表 1.1 典型 协同 系统 的 主要 优 缺 点 
主要 优点 主要 缺点 
路 径 损耗 增益 增加 干扰 
辅助 中 继 
均衡 的 服务 质量 调度 复杂 
分 集 增益 最 优 配对 选择 
协同 中 继 
均衡 的 服务 质量 调度 复杂 
分 集 增益 增加 开销 
复 用 增益 严格 同步 
空 时 中 继 
可 行 的 空 时 编码 更 多 的 信道 估计 
均衡 的 服务 质量 调度 复杂 











1.4.3 系统 折 中 


AR 1. 1 所 示 协 同系 统 优 缺点 的 列表 中 可 以 明显 地 看 出 ， 许 多 的 系统 设计 因素 需要 考虑 
折 中 的 问题 ， 其 中 一 些 重要 的 关系 如 下 所 示 : 
. 10° 














b>>>>>>> 第 和 章 引言 

。 黎 盖 范 围 与 容量 。 就 像 已 经 讨论 的 一 些 细节 一 样 ， 中 继 系统 允许 容量 和 覆盖 范围 的 折 
中 ， 而 这 等 价 于 中 断 率 与 速率 的 折 中 或 者 分 集 和 复 用 的 折 中 。 因 此 ， 系 统 的 设计 者 可 
以 用 中 继 来 提高 容量 ， 也 可 以 用 来 提高 覆盖 范围 。 不 过 ， 提 高 其 中 一 个 方面 必然 就 会 
降低 男 一 个 方面 。 

。 算法 与 硬件 复杂 度 。 通 过 建设 更 多 蜂窝 基站 的 方式 来 解决 覆盖 范围 和 容量 问题 需要 更 

加 复杂 且 昂 贵 的 硬件 ， 更 不 用 说 基站 占用 的 不 便宜 的 地 产 。 而 中 继 的 硬件 复杂 度 就 相 

对 较 低 。 然 而 ， 这 种 硬件 复杂 度 的 降低 相应 地 会 带 来 软件 算法 复杂 度 的 提高 ， 因 为 调 

度 、 同 步 、 切 换 等 算法 在 中 继 系统 中 变 得 更 为 复杂 。 因 此 ， 我 们 需要 对 硬件 复杂 度 和 

软件 复杂 度 做 一 个 折 中 ， 比 如 采用 基站 和 中 继 混 合 部 署 的 方法 。 

干扰 与 性 能 。 如 1. 2. 2 节 所 讨论 ， 协 同 通信 带 来 的 增益 可 以 被 用 来 降低 传输 功率 从 而 

降低 干扰 ， 也 可 以 被 用 来 增 大 容量 或 覆盖 范围 。 但 是 中 继 链 路 自己 也 成 为 了 一 个 增加 

的 干扰 源 。 

部 署 灵活 性 与 性 能 。 中 继 系统 可 以 按 规划 部 署 ， 也 可 以 自由 部 署 。 对 于 前 者 ， 网 络 设 

计 者 需要 优化 静态 中 继 节 点 的 位 置 和 各 项 参数 。 这 是 一 项 相当 复杂 的 工作 ， 但 是 可 以 

带 来 较 优 的 性 能 。 而 对 于 后 者 ， 中 继 节 点 的 部 署 是 没有 规划 的 ， 既 可 能 是 静态 的 也 可 

能 是 动态 的 。 这 样 中 继 节 点 的 部 署 就 比较 简单 ， 但 这 种 简单 是 以 降低 系统 性 能 为 代 

价 的 。 

e 代价 与 性 能 。 一 般 而 言 ， 付 出 的 代价 就 决定 了 系统 的 性 能 。 显 然 地 ， 如 果 配 置 高 复杂 
度 的 中 继 节 点 ， 比 如 协同 的 空 时 处 理 中 继 ， 在 代价 提高 的 同时 也 带 来 了 性 能 上 的 
增益 。 

图 1.7 给 出 了 这 些 折 中 的 示意 图 。 可 以 看 出 ， 特 定 的 性 能 前 提 下 ， 和 覆盖 范围 可 与 系统 容 

量 折 中 ， 软 件 算法 可 与 硬件 折 中 ， 人 性 能 可 与 干扰 、 部 署 的 灵活 性 、 费 用 折 中 。 


部 署 灵 活性 






















































































1.5 协同 性 能 


本 方 我 们 简要 分 析 一 下 协同 中 继 系统 的 可 达 性 能 界 。 感 兴趣 的 读者 若 想 了 解 更 多 的 可 达 
性 能 界 的 分 析 ， 可 参考 文献 [67 ] 。 

尽管 分 析 容 量 界 并 不 是 本 文 的 重点 ， 但 容量 界 是 衡量 特定 协同 中 继 系统 性 能 的 一 个 有 效 
指标 ， 而 且 影响 着 硬件 以 及 整个 OST 协议 栈 的 设计 。 本 节 的 理论 分 析 结 论 激励 着 我 们 寻求 可 
行 的 技术 来 实现 这 一 目标 。 
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本 节 仅 作 简 要 的 介绍 ， 没 有 涉及 到 数学 推导 细节 。 我 们 将 讨论 可 达 的 容量 增益 、 速 率 中 
断 增 益 以 及 分 集 复 用 折 中 (DMT). 























1.5.1 容量 增 巷 





香农 证 明了 存在 传输 速率 为 RR、 误 码 率 任意 小 的 码 字 。 这 种 码 字 设 计 的 前 提 是 码 字 长 度 
无 限 长 ， 使 得 该 码 字 可 以 将 噪声 的 影响 平均 化 。 当 然 ， 其 理论 并 没 涉及 码 字 的 结构 、 编 码 复 
杂 度 ， 以 及 译 码 的 时 延 。 

R 的 最 大 值 即 为 信道 容量 C。 给 定 信和 号 功率 $ 和 接收 端的 噪声 功率 W， 则 AWGN 信道 的 
容量 可 以 表示 为 


C=lom(1 ++) (1.6) 


上 式 对 系统 带宽 下 进行 了 归 一 ， 因 此 ， 容 量 C MARL bit/(s - Hz) 。 实 际 上 ， 无 线 信 道 的 
条 件 影响 着 接收 信号 功率 3$， 继 而 影响 可 获得 的 链 路 容量 。 另 一 方面 ， 无 线 信道 的 随机 特性 
也 会 使 得 有 用 信号 的 功率 在 码 字 的 传输 周期 内 变化 ， 从 而 对 系统 的 容量 也 有 影响 。 根 据 信道 
的 不 同类 型 ， 我 们 将 分 别 讨论 遍历 信道 和 非 遍 历 信 道 下 的 容量 。 

1.5.1.1 遍历 信道 

香农 容量 计算 的 实际 上 是 一 个 遍历 信道 的 容量 。 严 格 意义 上 说 ， 如 果 对 一 个 随机 过 程 ， 
时 间 上 的 平均 等 于 整体 的 平均 ， 则 该 随机 过 程 可 称 为 遍历 的 。 通 俗 地 说 ， 就 是 指 信道 在 整个 
传输 过 程 中 变化 得 足够 充分 ， 经 历 了 所 有 衰落 的 状态 。 

言 道 的 遍历 性 意味 着 ， 信 道 平均 互信 息 对 任意 无 限 长 的 码 字 是 一 样 的 。 也 就 是 说 遍历 信 
道 提供 100% 的 可 靠 性 支持 码 字 的 无 误 码 传输 ， 这 时 的 速率 为 最 大 值 ， 即 
Cstigi +e $) (1.7) 
RP, g ERINEMA; Eel . | 是 对 变量 求 期 望 。 随 机 信道 g 的 变化 包含 了 快 训 落 和 阴影 
衰落 两 方面 的 影响 ， 但 实际 上 一 般 仅 考虑 快 衰落 的 影响 ， 因 为 阴影 衰落 处 于 一 个 相对 较 慢 的 
变化 过 程 。 信 道 的 遍历 性 可 以 由 图 1. 8 解释 ， 该 图 描述 了 两 个 无 限 长 的 码 字 的 传输 。 
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图 1.8 传输 码 字 经 历 了 所 有 衰落 状态 的 遍历 信道 
比如 说 ， 如 果 信 道 服从 平坦 瑞 利 衰落 ， 则 信道 增益 的 概率 密度 函数 PDF 可 写 为 
P(g) =1/g* exp( -g/g8) 
s12 
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则 平均 的 遍历 容量 可 表示 为 














ge 2 {lo(1 az 5) (1. 8a) 
= 7 S 1 -g/g 
= I log, (1 +>) ra dg (1. 8b) 
= -e'Ei( - 1/7) /log, (2) (1. 8c) 


HP, Ei ) 是 指数 积分 ; 8 是 平均 信道 增益 ; y =gS/N 是 接收 端的 瞬时 信 品 比 (SNR) ，y = 
g S/N 是 平均 信 噪 比 (SNR) 。 式 (1.8a) ~ 式 (1.8c) 可 参考 文献 [71] 的 4.337.2 节 。 

1. 5. 1.2 容量 增益 

根据 文献 [72 -74] ， 我 们 来 解释 一 下 容量 增益 。 图 1.1 (AFA) 给 出 了 两 用 户 协同 
传输 场景 的 系统 拓扑 结构 ， 该 拓扑 下 协同 中 继 的 容量 可 由 图 1.9 和 1.10 给 出 , 图 1.9 假设 
为 对 称 信 道场 景 ， 即 两 个 用 户 到 目的 节点 的 平均 信道 质量 相同 分 别 考 虑 无 协同 、 用 户 间 无 干 
扰 的 理想 协同 以 及 用 户 间 信 道 质量 较 好 的 协同 。 图 1. 10 为 非 对 称 信 道 ， 即 第 一 个 用 户 到 目 
的 节点 的 平均 信道 质量 明显 高 于 第 二 个 用 户 到 目的 节点 的 信道 质量 。 









































图 1.9 对 称 信 道 速 率 域 


图 中 ， 理 想 协 同 是 指 用 户 间 信道 完全 无 噪声 ， 这 时 的 容量 可 作为 协同 系统 性 能 的 上 界 ; 








而 用 户 间 无 协同 则 是 典型 的 用 户 多 址 接 入 。 而 在 协同 场景 中 ， 随 着 用 户 间 信道 质量 的 逐渐 变 
差 ， 系统 的 性 能 趋 于 无 协同 的 方案 。 下 面 给 出 了 我 们 所 关心 的 性 能 点 : 
e 等 速率 点 R = R,， 即 位 于 45° 直 线 上 的 点 。 这 意味 着 系统 平等 地 对 待 两 个 用 户 。 参 考 
图 1.9 和 1.10 中 对 称 和 非 对称 的 场景 ， 协 同 通信 可 分 别 获得 20% 和 200% 的 性 能 


增益 。 
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图 1.10 非 对 称 信道 速率 域 


e 最 大 和 速率 点 max(R + R,)。 两 个 用 户 的 速率 之 和 的 最 大 点 ， 可 以 有 效 地 衡量 系统 总 

容量 ， 但 并 不 保证 单个 用 户 的 速率 。 参 考 对称 信 道场 景 和 非 对 称 信道 场景 ， 协 同系 统 

相 比 于 非 协同 系统 在 最 大 和 速率 方面 可 分 别 获得 20% 和 10% 的 增益 。 

e 顶点 速率 点 。 是 指 民 =0, R 40 MAR, 40, R =0， 即 其 中 一 个 用 户 的 速率 为 零 。 

顶点 速率 点 可 用 来 衡量 一 个 特定 用 户 可 获得 的 最 大 速率 ， 这 时 男 一 个 用 户 不 传输 自己 

的 数据 ， 仅 作为 中 继 来 协助 传输 。 参 考 对 称 信道 场景 ， 协 同 通信 的 顶点 速率 点 取 值 相 

当 于 无 协同 系统 的 2 倍 ; 而 在 非 对 称 信道 场景 中 ， 只 有 信道 条 件 差 的 用 户 才能 因 中 继 

的 存在 获得 好 处 。 

很 明显 ， 采 用 协同 中 继 传输 可 以 有 效 地 提高 每 个 用 户 以 及 整个 网 络 的 容量 。 在 非 对 称 信 
道 的 场景 中 ， 对 于 信道 条 件 很 差 的 用 户 而 言 ， 这 种 性 能 的 提升 更 为 突显 。 因 此 ， 这 些 分 析 结 
论 鼓 舞 着 我 们 将 中 继 的 研究 应 用 到 实际 的 通信 系统 中 来 。 文 献 [74] 中 指出 了 和 速率 的 增 
加 等 价 于 小 区 覆盖 面积 的 增加 。 本 书 的 余下 部 分 将 描述 如 何 采 用 不 同 的 技术 来 瘟 近 该 速 
率 域 。 


1.5.2 速率 中 断 增 益 


在 平均 信道 条 件 在 码 字 间 有 所 变化 的 信道 场景 中 ， 香 农 容 量 公式 就 不 能 适用 了 ， 这 
时 就 引入 了 速率 中 断 概率 的 概念 。 接 下 来 讨论 的 就 是 中 继 协同 系统 中 的 速率 中 断 概率 。 
1.5.2.1 非 遍 历 信道 
与 遍历 信道 相 比 ， 非 遍历 信道 在 一 段 传输 周期 内 信道 没有 充分 变化 从 而 不 能 使 信号 遍历 
所 有 衰落 。 换 句 话说 ， 当 利用 一 个 信道 抽样 值 可 以 有 效 预测 到 时 间距 离 较 远 的 男 一 个 信道 抽 
样 值 时 就 说 明 该 信道 为 非 遍 历 的 。 当 实际 系统 经 历 信道 慢 衰 落 或 者 经 历 长 时 间 严 重 的 阴影 衰 
. 14. 
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落 时 都 可 能 出 现 非 遍历 信道 的 情况 。 

在 非 遍历 信 道 环境 下 ， 因 为 对 于 每 个 传输 码 字 经 历 的 是 不 相同 的 一 段 信道 ， 所 以 “ 平 
均 信道 容量 ”的 概念 就 不 合理 了 。 非 遍历 信道 不 能 支持 100% 可 靠 性 的 最 大 无 错 传输 速率 ， 
但 是 可 以 支持 对 应 于 某 一 中 断 概率 P,,(R) 的 传输 速率 RRR。 图 1. 11 给 出 了 两 个 无 限 长 传输 码 
字 经 历 非 遍 历 信道 的 示意 图 。 
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到 1.11 传输 码 字 不 能 经 历 所 有 衰落 状态 的 非 遍历 信道 


为 了 量化 中 断 概率 ， 我 们 首先 根据 可 支持 的 传输 速率 C(y) =log, (1 +y) (单位 :bit/(s， 
Hz) ) 假 定 一 个 译 码 器 瞬时 输入 信 噪 比 为 y =g&S/ZV。 由 于 瞬时 输入 信 噪 比 与 瞬时 信道 条 件 相关 ， 
因此 C(y) 也 与 瞬时 信道 条 件 相 关 。 当 C(y) 低 于 某 门限 速率 RR 时 ， 即 信道 处 于 中 断 状态 时 ， 
相应 的 中 断 事件 可 以 表示 为 C(y) <R 或 等 价 为 y< (2 -1)， 此 时 中 断 概率 可 以 表示 为 


Pa = Pry < (2° -1)) = py)dy (1.9) 


式 中 ，Pr(' ) 表 示 概 率 ; p,(7y) 表 示 信 噪 比 (SNR) 的 概率 分 布 函数 。 例 如 在 瑞 利 衰落 环境 
下 ， 其 平均 信 噪 比 y 的 概率 密度 函数 (PDF) 已 在 前 面 给 出 ， 速 率 中 断 概率 可 表示 为 

Pa =1 -exp( - (2"-1) Vy) (1. 10) 
从 式 (1.10) 可 以 看 出 ， 当 信 噪 比 升 高 时 ， 中 断 概率 快速 下 降 。 因 为 系统 设计 者 更 关注 中 
断 概 率 较 低 的 部 分 ， 所 以 中 断 概率 的 曲线 一 般 以 对 数 形式 表示 。 

1.5.2.2 速率 中 断 增 益 

为 了 描述 速率 中 断 概率 增益 ， 我 们 沿用 文献 [75-77] 提出 的 分 析 方法 。 系 统 模型 如 
图 1.1 (APR) 所 示 ， 传 输 协议 很 简单 : 两 个 用 户 将 自身 数据 信息 发 送 到 目的 节点 的 同时 也 
相互 发 送 ; 一 个 用 户 正确 解码 另 一 个 用 户 的 信息 后 就 将 其 转发 至 目的 节点 ， 否 则 继续 传输 自 
身 数 据 信 息 。 

从 图 1.12 可 以 看 出 ， 当 协同 传输 时 可 以 获得 更 大 的 中 断 概 率 增益 。 在 中 断 概率 处 于 
10 习 时 发 射 功率 将 平均 节省 6 dB。 这 是 因为 ， 协 同 传输 中 的 直 传 链 路 和 中 继 转发 链 路 同时 发 
生 中 断 的 概率 要 远 小 于 非 协同 传输 中 的 直 传 链 路 发 生 中 断 的 概率 。 在 此 基础 上 ， 更 复杂 的 协 
同 转发 协议 将 能 够 获得 更 明显 的 中 断 概率 增益 。 


1.5.3 分 集 复 用 折 中 


虽然 几 十 年 来 系统 设计 者 都 考虑 到 系统 存在 分 集 复 用 折 中 (DMT) 的 问题 ， 但 是 直到 
文献 [8] 出 现 之 后 才 有 了 具体 的 量化 分 析 ， 该 文献 描述 了 当 信 品 比 提高 时 中 断 概率 下 降 得 
. 15. 
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有 多 快 、 传 输 速率 提高 得 有 多 快 ， 并 表达 了 一 种 传输 可 靠 性 与 速率 折 中 的 思想 。 





中 断 概率 (C<R) 








BT -5 0 5 10 15 * 20 25 30 
平均 (上 行 ) 信 噪 比 /dB 
图 1.12 平均 上 行 信 噪 比 一 一 中 断 概率 曲线 (用 户 间 信道 

信 噪 比比 上 行 信 噪 比 低 , 尺 =0.5bi(s + Hz) ) 


参考 式 (1.3) ， 分 集 增益 可 以 由 下 式 表示 : 
Jen ii log, P „a(R, SNR) 
SNR 2 log, SNR 
RP, Py (R,SNR) RRI FAE FS AOR 的 中 断 概 率 ，d 表示 分 集 增 益 ，SNR 
表示 信 噪 比 , 在 SNR 较 高 时 与 中 断 概率 曲线 的 斜率 相同 。 如 果 d =0, 在 SNR 增 大 时 中 断 概 
率 也 不 会 下 降 ; 但 此 时 可 能 会 获得 其 他 的 增益 ， 例 如 传输 速率 的 提升 。 以 图 1. 12 为 例 ， 非 
协同 系统 可 以 获得 分 集 度 d =1， 而 协同 传输 可 以 获得 分 集 度 4 =2, IBA SNR 增 大 时 更 陡 
的 曲线 斜率 表明 其 具有 更 高 的 分 集 增 益 。 
参考 式 (1.4)， 复 用 增益 可 以 由 下 式 表示 : 
= lim R( SNR) 
SNR» log, SNR 
式 中 , r 表示 复 用 增益 ， 在 SNR 较 高 时 与 容量 曲线 的 斜率 相同 。 如 果 > =O, Æ SNR 增 大 时 
传输 速率 也 不 会 提高 ; 但 此 时 可 能 会 获得 其 他 增益 ， 例 如 中 断 概率 的 降低 。 
将 式 (1.12) 代入 式 (1.11), 我们 可 以 得 到 DMT 的 一 般 表达 式 
sei log, P.,,, (rlog, SNR) 
SNR 2 log, SNR 
该 式 表明 ， 若 想 获得 更 高 的 传输 速率 即 复 用 能 力 ， 则 需要 牺牲 传输 的 可 靠 性 ， 反 之 亦 然 。 
在 经 历 慢 衰落 或 者 快 衰落 的 实际 系统 中 也 可 以 通过 类 似 的 讨论 得 到 DMT 结论 ， 此 时 针对 慢 误 
落 的 P,, 将 被 替换 成 适用 于 快 衰落 系统 的 平均 错误 速率 P.”* 。 我 们 以 在 快 衰落 信道 下 应 用 正 交 
.16. 
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幅度 调制 (QAM) 符号 的 系统 作为 例子 来 说 明 ”。 在 瑞 利 衰落 信道 下 ， 高 SNR 时 的 平均 误 符 
号 率 (SEP) 可 以 表示 为 P.(R,SNR) = lim 2*/SNR， 把 式 (1.12) 代入 替换 变量 ， 则 可 得 到 








7 log2SNR 
P. (rlog, SNR) = im TR (1. 14) 

最 后 ,将 式 (1.14) 代入 式 (1.13) ， 得 到 实际 系统 中 使 用 QAM AY DMT; 
d=1-r (1.15) 


如 图 1.13 所 示 ， 对 于 顶点 dua =1, 7,,, =0， 即 传输 速率 不 变 时 ， 随 着 SNR 的 增 大 ， 可 
靠 性 曲线 的 最 大 斜率 为 1; 也 就 是 说 ，SNR (dB) 翻 倍 时 可 靠 性 (对 数 表 示 ) 也 会 翻 倍 。 对 
于 顶点 7、 =1. dy, =0， 指 传输 可 靠 性 不 变 时 ， 随 着 SINR 的 增 大 表征 数据 复 用 能 力 的 曲线 
的 斜率 为 1; 换 句 话说 ，SNR( dB) 翻 倍 时 传输 速率 也 会 翻 倍 。 对 于 两 个 定点 连 线 上 的 任意 一 
点 ， 可 以 通过 简单 的 时 分 复 用 实现 。 例 如 ， 如 果 想 实现 分 集 增益 d =0.5、 复 用 增益 +=0.5 
的 情况 ， 可 以 随 着 SNR 的 增 大 ， 一 半 时 间 使 用 固定 调制 方式 获得 更 高 的 可 靠 性 ， 用 男 一 半 
时 间 通 过 自 适 应 调制 获得 更 高 的 传输 速率 。 
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Li ee ee ow 2x2 的 采用 VBLAST/ML 的 分 布 式 空 时 中 继 2 | 


分 集 增益 4 











复 用 增益 7 


图 1. 13 ”分集 增益 表明 随 着 SINR 的 增 大 中 断 概 率 的 下 降 速 率 ， 复 用 增益 表明 随 着 SNR 的 增 大 





























速率 的 提升 速率 。 一 种 基于 重复 转发 的 中 继 协议 可 以 提高 分 集 度 但 是 不 能 提高 复 用 增益 。 
一 种 基于 V-BLAST 和 ML 的 2 x2 空 时 转发 协议 可 以 同时 提高 分 集 和 复 用 增益 





























图 1. 13 表示 了 两 种 协同 中 继 转发 协议 的 作用 。 第 一 种 转发 协议 是 简单 重复 转发 协议 ， 

该 协议 可 以 获得 两 倍 分 集 增益 但 是 因为 相同 数据 被 重复 发 送 而 会 损失 一 半 复 用 增益 。 男 

一 种 转发 协议 通过 中 继 提高 复 用 传输 能 力 ， 例 如 使 用 分 布 式 2 x2 空 时 转发 ， 该 协议 中 一 

个 协同 中 继 临 近 源 顾 点 而 充当 虚拟 发 送 天 线 阵 列 中 的 一 个 单元 ， 男 一 个 协同 中 继 临 近 目 

的 节点 而 充当 虚拟 接收 天 线 阵列 的 一 个 单元 。 当 源 节 点 到 发 送 中 继 和 目的 节点 到 接收 中 
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继 的 信道 理想 时 ， 一 个 基于 最 大 似 然 (ML) 检测 的 V-BLAST 传输 模式 将 会 获得 如 图 所 示 
的 DMT 效果 ri, 

在 协同 系统 的 设计 者 来 说 ， 除 了 功率 增益 和 阴影 宏 分 集 增 益 而 外 ， 分 集 复 用 折 中 也 是 很 
重要 的 考虑 因素 。 例 如 ， 对 于 人 罕 带 系统 而 言 ， 慢 衰落 信道 提供 较 低 的 分 集 ， 此 时 可 以 通过 协 
同 转发 系统 提高 分 集 度 ， 当 然 是 以 牺牲 传输 速率 为 代价 。 另 一 方面 对 于 宽带 系统 ， 因 为 本 身 
可 以 提供 较 高 分 集 ， 则 协同 转发 系统 有 助 于 提高 CDMA 系统 的 可 靠 性 或 者 OFDM 系统 的 传 
输 速率 。 当 然 ， 协 同 转 发 系统 也 可 以 被 用 来 进一步 提高 CDMA 系统 的 传输 速率 或 者 OFDM 
系统 的 可 靠 性 。 正 如 本 书 中 所 提 到 的 ， 分 集 复 用 折 中 间 题 推动 了 对 实际 协同 中 继 转 发 协议 的 
研究 。 























1.6 定义 与 术语 





本 节 将 给 出 本 书 所 用 的 定义 与 术语 。 事 实 上 ， 即 便 是 对 于 同样 的 通信 流程 ， 不 同 的 人 也 
可 能 会 采用 不 同 的 术语 来 定义 。 因 此 ， 统 一 通信 流程 中 的 表达 用 语 对 于 理解 的 一 致 性 是 很 有 
必要 的 。 下 面 将 从 以 下 三 个 方面 讨论 相关 术语 : 中 继 节点 、 多 址 接 入 方式、 系统 级 协同 中 继 
网 络 。 


1.6.1 中 继 节 点 


下 面 开 始 概括 介绍 不 同 中 继 节 点 的 行为 特点 ， 以 及 在 已 有 的 中 继 协 议 中 中 继 节 点 是 怎样 
处 理 消息 的 ， 可 以 用 图 1. 14 进行 总 结 。 






































































固定 增益 放大 
可 变 增益 放大 


功率 控制 
接收 机 结构 





















到 1.14 中 继 节 点 的 分 类 及 定义 








1.6.1.1 节点 行为 

在 协同 网 络 中 ， 中 继 / 协 同 节点 扮演 了 一 个 很 重要 的 角色 。 它 们 的 行为 对 系统 性 能 有 着 
重要 的 影响 ,图 1. 15 给 出 了 一 些 典 型 的 节点 行为 ， 在 对 称 的 情况 下 (AE), 节点 可 以 是 辅 
助 或 协同 的 。 非 对 称 结构 中 ( 右 )， 此 时 应 选择 较 好 的 节点 提供 帮助 。 在 图 1-15 所 示 的 例 
。18 . 











子 中 ， 节 点 行为 被 分 成 以 下 几 类 


好 ， 
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图 1.15 典型 的 节点 行为 


e 自我 行为 (无 帮助 ): 这 是 现今 无 线 通 信和 系统 中 最 典型 的 节点 行为 。 如 果 节 点 有 数据 
要 传输 ， 它 会 和 基站 进行 通信 ; 如 果 该 节点 自己 没有 要 传输 的 数据 ， 它 就 会 转 为 空闲 
状态 ， 并 不 会 帮助 其 他 有 数据 传输 的 节点 。 其 他 节点 可 以 视 为 其 苋 争 者 ， 这 是 因为 分 
配给 某 一 节点 资源 的 增加 意味 着 分 配给 其 他 节点 资源 的 减少 。 采 用 这 种 设计 方式 的 网 
络 中 ， 处 于 较 好 无 线 信道 条 件 下 的 节点 会 获得 较 高 的 速率 ， 而 处 于 较 差 信 道 条 件 下 的 
节点 的 通信 速率 会 比较 低 。 

。 辅助 行为 〈 非 直接 帮助 ) : 这 种 节点 行为 在 ad hoc 通信 中 很 常见 ， 源 节点 的 数据 会 通 
过 中 继 节 点 到 达 目 的 节点 ， 而 中 继 节点 本 身 没有 数据 要 传输 。 基 于 辅助 中 继 的 思想 已 
经 在 蜂窝 系统 得 到 了 应 用 ， 例 如 在 LTE 和 WiMAX 中 。 很 显然 ,在 这 种 情况 下 ， 中 继 
节点 不 会 获得 性 能 增益 因为 它 只 是 在 帮助 源 节 点 。 然 而 从 长 期 的 角度 看 ， 该 中 继 
节点 也 是 可 以 从 其 他 中 继 节 点 的 协助 中 受益 的 。 

e 协同 行为 (相互 帮助 ): 真正 的 协同 行为 是 通过 多 节点 的 相互 帮助 来 体现 的 ， 所 有 涉及 
到 的 节点 都 有 数据 要 传输 ， 而 且 会 尽量 使 传输 成 功 。 协 同 节点 的 系统 设计 还 有 很 长 的 路 
要 走 。 协 同 通信 使 信道 条 件 差 的 节点 获得 了 可 接受 的 信道 质量 和 足够 的 通信 速率 。 

未 来 网 络 会 综合 这 三 种 不 同行 为 的 节点 。 总 而 言 之 ， 协 同 程度 越 高 ， 获 得 的 性 能 就 起 

当然 这 种 机 制 的 建立 和 维持 也 会 越 复 杂 。 

1.6.1.2 透明 中 继 协议 

在 此 方面 ， 已 有 大 量 的 文献 阐述 了 各 种 各 样 的 中 继 方 法 。 这 些 方法 大 致 可 分 为 两 类 ， 透 
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明 中 继 协议 和 再 生 中 继 协议 。 


非常 





使 用 透明 中 继 协议 时 ， 中 继 并 没 对 接收 信号 所 携带 的 消息 进行 修改 ， 而 只 是 进行 了 
简单 的 操作 ， 例 如 放大 、 相 位 旋转 等 。 因 为 对 信和 号 没有 进行 数字 处 理 ， 所 以 只 是 从 











一 个 频段 接收 模拟 信号 ， 然 后 放大 后 在 男 一 个 频段 进行 重 传 。 属 于 透明 中 继 协议 的 有 : 





o 放大 与 转发 (AF) : 作为 一 种 简单 而 且 普 遍 的 中 继 方 法 ， 中 继 接 收 信号 后 在 数字 域 进 
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行 放 大 ， 然 后 移 到 另外 一 个 频段 重新 发 送 。 这 里 会 用 到 不 同 的 放大 因子 ， 关 于 这 部 分 
内 容 将 在 下 面 的 章节 进行 讨论 。 

o 线性 处 理 与 转发 (LF): 这 种 中 继 方法 包含 了 一 些 对 放大 后 的 模拟 信和 号 简单 的 线性 操 
作 。 比 如 进行 相位 偏 移 ， 以 便于 实现 分 布 式 波束 成 型 。 

o 非 线 性 处 理 与 转发 (nLF) : 这 种 方法 目前 还 不 成 熟 ， 它 是 在 重 传 接 收 到 的 模拟 信和 号 
之 前 ， 先 进行 非 线性 的 操作 。 一 个 应 用 例子 是 对 接收 的 信号 进行 非 线性 放大 ， 以 达到 
减少 端 到 端 之 间 的 错误 率 '”*| 。 

中 继 传输 协议 的 一 个 重要 设计 点 便 是 中 继 放 大 因子 的 选择 ， 可 以 有 以 下 几 种 不 同 的 

考虑 : 

e 恒定 输出 功率 : 中 继 传输 节点 会 以 恒定 的 功率 进行 传输 ， 该 功率 是 在 节点 设计 时 就 设 
定好 的 。 这 是 中 继 传 输 的 最 简单 的 一 种 实现 方法 ， 和 固定 /可 变 增益 放大 方法 相 比 ， 
这 是 一 种 次 优 的 方法 。 

o 固定 增益 放大 : 中 继 节 点 会 在 一 定时 间 段 内 ， 根 据 信 道 的 长 期 统计 值 来 设置 固定 增益 
值 。 例 如 ， 最 典型 的 做 法 就 是 把 增益 因子 设 为 源 节点 与 中 继 节点 间 信 道 平均 增益 的 倒 
数 。 在 信道 条 件 较 差 时 ， 可 采用 较 大 的 增益 因子 ， 以 产生 较 高 的 输出 功率 。 同 时 ， 因 为 
中 继 也 有 最 大 传输 功率 的 限制 ， 因 此 放大 过 程 中 可 能 会 对 转发 信号 产生 限 幅 效应 。 

o 可 变 增益 放大 : 增益 因子 根据 信道 的 瞬时 变化 随时 进行 调整 ， 这 一 点 和 固定 增益 放大 
不 同 。 例 如 : 增益 因子 设 为 源 和 中 继 节 点 间 信 道 瞬时 增益 的 倒数 。 这 种 情况 下 可 能 
生 大 的 增益 因子 并 带 来 限 幅 效应 。 本 书 第 3 章 将 讨论 到 ， 为 了 实现 分 集 增益 ， 必 须 采 
用 可 变 增 益 放大 的 设计 方法 。 

1.6.1.3 再 生 中 继 协议 
在 再 生 中 继 协 议 中 ,信息 (比特 ) 和 波形 (采样 值 ) 均 进 行 了 调整 ， 而 这 种 调整 需要 

数字 基带 处 理 和 更 强大 的 硬件 支持 。 因 此 再 生 中 继 一 般 情 况 下 要 优 于 透明 中 继 方 法 。 一 些 典 
型 的 再 生 中 继 的 例子 有 : 

o 估计 转发 (EF): 中 继 利用 一 些 检测 算法 恢复 原始 信号 ， 并 将 它 进 行 放 大 、 下 变频 到 
基带 ， 然 后 将 这 个 被 估计 的 信号 重 传 。 例 如 : EF 中 继 节 点 估计 调制 的 信和 号， 然后 以 
相同 或 是 不 同 的 调制 方案 进行 重 传 。 

e 压缩 转发 (CF) : 这 种 方法 类 似 于 EF 协议 ， 只 不 过 它 向 目的 节点 转发 的 是 检测 到 的 
信息 流 的 压缩 版 本 。 这 就 会 涉及 到 采样 信号 样 值 的 信 源 编码 的 形式 。 当 执行 压缩 的 中 
继 节 点 距离 目的 节点 较 近 时 ， 会 达到 容量 和 性 能 的 最 优 。 

译 码 转发 (DF) 。 这 是 除 透 明 中 继 协 议 外 的 主流 协议 ， 中 继 检测 到 信和 号 后 首先 进行 信 
道 译 码 ， 再 重新 进行 信道 编码 ， 然 后 重 传 。 我 们 将 在 第 4 章 阐 述 目前 已 有 的 DF 协议 。 
在 大 量 的 应 用 中 ，DF 方法 在 错误 率 等 方面 都 表现 出 较 好 的 性 能 。 

消除 转发 (PF): 现代 通信 系统 经 常 被 设计 为 干扰 受 限 而 不 是 噪声 受 限 。 这 种 设计 原 
则 也 可 以 应 用 于 协同 系统 。PF 协议 允许 不 同 中 继 数 据 流 之 间 存 在 干扰 ， 但 在 每 个 中 
继 节点 处 尽 可 能 消除 这 些 干 扰 。 

聚集 转发 (CF): 也 称 为 汇集 转发 。 它 是 CF 协议 的 扩展 ， 它 不 仅 是 基于 采样 值 进行 
信 源 编码 ， 同 时 直接 对 信息 本 身 进行 信 源 编码 ， 但 这 样 就 需要 将 数据 累积 一 段 时 间 后 
才能 进行 处 理 。 
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表 1.2 总 结 了 这 两 大 类 中 继 协议 ， 并 列 出 了 主要 的 例子 。 大 部 分 例子 会 在 本 书 的 后 续 部 








分 进行 阐述 。 
表 1.2 两 种 中 继 协 议 的 示例 

透明 中 继 协议 再 生 中 继 协议 

放大 转发 译 码 转发 

线性 处 理 与 转发 估计 转发 

非 线性 处 理 与 转发 压缩 转发 

消除 转发 

聚集 转发 





对 于 再 生 中 继 协 议 ， 有 大 量 的 参数 /因素 需要 进行 优化 设计 ， 这 些 重 要 的 参数 /因素 


如 下 : 


信道 编码 的 选择 : 信道 编码 对 通信 系统 的 性 能 有 着 深远 的 影响 。 实 际 上 它 是 以 增加 编 
译 码 复杂 度 和 功率 来 换取 编码 增益 的 ， 编 码 增益 体现 为 可 降低 发 射 功率 。 若 中 继 不 采 
用 信道 编码 ,那么 虽然 复杂 度 降低 了 ， 但 性 能 也 会 变 差 。 网 络 设计 者 对 于 信道 编码 有 
众多 的 选择 : 分 组 码 、 网 格 码 、 级 联 码 等 。 分 组 码 能 纠正 一 定数 量 的 错误 但 不 会 很 多 
(例如 : 255 bit 的 编码 块 能 纠正 3 bit 错误 ) ， 网 格 码 能 以 一 定 的 可 能 性 纠正 给 定 的 错 
误 密度 (例如; 每 10 bit 一 个 错误 ) 。 
交织 的 选择 : 交织 是 将 输入 比特 流 进行 重 排 后 输出 ， 其 作用 是 将 连续 的 错误 打 散 ， 以 
便于 进行 纠正 。 所 以 交织 主要 应 用 于 连续 多 个 符号 时 间 内 信道 调剂 基本 不 变 的 衰落 环 
境 中 。 交 织 的 设计 应 该 在 性 能 和 存储 器 需求 之 间 取 得 平衡 ， 长 的 交织 器 可 以 使 错误 更 
加 随机 化 ， 但 也 需要 大 的 存储 器 来 存储 比特 。 因 此 在 信道 条 件 较 平 稳 或 存储 器 较 小 的 
和 谍 和 人 式 系 统 条 件 下 ， 可 不 使 用 交织 器 ， 或 使 用 简单 的 行 输入 列 输出 的 块 交织 器 ， 或 是 
使 用 随机 重 排 输 入 比特 的 随机 交织 器 。 
波形 和 调制 的 选择 .中 继 设 计 中 的 一 个 重要 因素 是 调制 方法 的 选择 ， 具 体 包括 三 个 
方面 。 第 一 ， 系 统 必须 选择 是 单 载波 还 是 多 载波 调制 。 前 者 是 传统 的 调制 方法 ， 后 
者 以 OFDM 为 例 。 多 载波 调制 机 制 对 于 功放 非 线性 度 是 非常 敏感 的 ， 因 此 放大 器 的 
成 本 要 很 高 。 第 二 ， 是 用 相关 调制 还 是 差分 调制 。 前 者 是 对 幅度 和 相位 信息 进行 编 
码 ， 而 后 者 只 是 对 相位 信息 进行 编码 。 这 对 接收 机 的 设计 和 性 能 有 着 深远 的 影响 。 
相关 调制 比 差分 调制 性 能 要 好 ,但 这 是 以 接收 端 配备 可 靠 的 信道 估计 为 代价 的 。 差 
分 调制 不 需要 任何 的 信道 估计 ， 因 此 它 比较 适用 于 信道 变化 较 快 的 环境 中 。 第 三 ， 
调制 阶 数 是 另 一 个 重要 因素 ， 高 的 调制 阶 数 有 着 较 高 的 频谱 利用 率 ， 当 然 对 噪声 和 
干扰 就 更 敏感 。 
空 时 处 理 的 选择 : 采用 多 天 线 或 是 多 个 中 继 节 点 来 实现 分 布 式 空 时 中 继 时 ， 可 以 选择 
使 用 大 量 的 空 时 处 理 技术 。 到 目前 为 止 ， 可 以 使 用 的 技术 有 : 分 布 式 空 时 分 组 码 
(STBC) 、 空 时 网 格 码 (STTC) 、 分 层 空 时 码 (LSTC) 和 波束 赋 形 。 其 中 波束 赋 形 是 
唯一 需要 反馈 信道 的 。 当 然 ， 对 于 其 他 技术 也 可 以 采用 一 些 基于 反馈 的 方法 ， 例 如 注 
水 或 预 编码 机 制 ， 以 提升 性 能 。STBC 有 分 集 增益 但 无 编码 增益 ; STTC 具有 复 用 增益 
和 分 集 增益 ; LSTC 只 有 复 用 增益 。 还 有 许多 类 的 编码 可 以 获得 分 集 和 复 用 增益 ， 这 
. 21. 
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些 码 字 需 要 强 散射 的 信道 环境 以 充分 利用 MIMO 技术 。 相 反 ， 波 束 赋 形 是 将 能 量 汇聚 
到 给 定 的 空间 方向 上 进行 信息 传输 ， 因 此 更 适用 于 稀 踊 散射 的 信道 环境 。 

o 功率 控制 : 除 此 之 外 ， 再 生 中 继 可 能 采用 自 适应 放大 因子 进行 功率 控制 ， 以 达到 控制 
干扰 影响 的 目的 。 显 而 易 见 ， 大 的 发 射 功率 可 以 增 大 通信 范围 ， 同 时 也 会 对 更 多 节点 
产生 干扰 。 

© 接收 机 的 选择 : 如 今 有 很 多 种 类 的 接收 机 和 检测 算法 ， 璧 如 简单 的 门限 检测 咒 ， 迫 零 
(ZF) 和 最 小 均 方 误差 (MMSE) 接收 机 ， 复 杂 的 干扰 消除 接收 机 等 。 

与 透明 中 继 相 比 ， 再 生 中 继 的 设计 具有 更 大 的 自由 度 。 再 生 中 继 的 性 能 优 于 透明 中 继 。 

但 再 生 中 继 系统 的 优化 是 一 个 十 分 复杂 的 过 程 。 


1.6.2 多 址 接 入 方法 


无 线 传输 介质 本 质 上 都 存在 广播 的 特性 ， 也 就 是 说 一 个 节点 发 送信 息 ， 在 一 定 范围 内 的 
其 他 节点 都 可 以 监听 到 该 信号 。 为 了 减少 干扰 以 实现 两 个 特定 节点 之 间 的 通信 ， 需 要 采用 适 
当 的 多 址 接 和 技术。 这些 多 址 接 人 技术 需要 考虑 如 下 因素 : 

e 双 工 方法 : 传统 的 双 工 指 的 是 发 送 和 接收 之 间 的 通信 方式 ， 就 是 它们 是 否 能 同时 通 

言 。 协 同系 统 由 于 使 用 了 中 继 ， 传 统 双 工 的 定义 将 被 更 新 。 
o 接 入 协调 : 协调 是 必要 的 ， 它 可 以 保证 潜在 的 发 射 机 能 接 入 系统 ， 并 且 在 信息 到 达 接 
收 机 的 过 程 中 ， 不 会 产生 干扰 或 是 被 干扰 。 

e 资源 分 配 : 另 一 个 要 考虑 的 因素 是 给 每 个 发 射 机 分 配 什么 资源 ， 分 配 多 少 资源 。 

现在 ， 我 们 开始 在 协同 中 继 系统 中 详细 地 讨论 这 些 问 题 。 

1.6.2.1 双 工 方法 

双 工 起 源 于 有 线 通信 。 双 工 通 信 系 统 由 两 个 可 以 双向 通信 的 设备 组 成 。 这 些 设备 既 可 以 
同时 通信 ， 也 可 以 不 同时 通信 。 前 者 称 为 全 双 工 系统 ， 如 旧 的 电话 系统 (POTS) ， 后 者 称 为 
半 双 工 系 统 ， 如 公寓 的 对 讲 机 系统 。 

将 这 个 定义 扩展 到 无 线 领域 就 出 现 了 很 多 混淆 ， 产 生 了 不 同 的 关于 双 工 的 定义 。 理 解 全 
双 工 系统 中 “同时 ”的 定义 是 非常 重要 的 ， 它 基于 业务 来 定义 并 且 比 较 主 观 。 例 如 : 从 工 
程 的 角度 看 POTS 是 一 个 全 双 工 系统 ， 但 是 由 于 长 距离 传输 产生 的 信号 时 延 ， 从 用 户 的 角度 
并 不 能 感受 到 全 双 工 。 因 此 ， 只 有 业务 时 延 保持 在 一 定 的 范围 内 ， 两 端的 用 户 才能 感觉 到 
“同时 ” ， 这 就 允许 了 在 实践 中 双 工 系统 可 通过 不 同 的 技术 来 模拟 。 

© 频 分 双 工 (FDD): 如 果 两 个 连接 设备 在 不 同 的 频段 进行 接收 和 发 送信 息 流 ， 理 论 上 ， 
允许 两 端 设备 同时 通信 ， 那 么 这 是 真正 意义 上 的 全 双 工 工作 。 然 而 在 实际 系统 中 ， 接 
收 端 通常 是 在 一 个 频段 上 译 码 处 理 接收 到 的 信息 ， 之 后 会 转 到 下 一 个 频段 进行 响应 ， 
但 这 个 时 延 可 以 忽略 。 实 践 中 的 FDD 系统 有 效 地 模拟 了 全 双 工 系统 。 另 一 方面 ， 这 
些 频段 被 称 为 频率 载波 ， 通 过 频率 偏 移 来 区 分 。 一 般 来 讲 ， 如 果 两 端 有 相同 的 业务 或 
是 信号 传播 时 延 较 大 ， 系 统 将 会 设计 成 FDD， 因 为 TDD 系统 需要 较 长 的 时 间 保 护 带 。 
WALT. (TDD): 如 果 两 端的 设备 在 相同 的 频段 上 接收 和 发 送信 息 流 ， 这 样 ， 在 一 
个 时 间 上 只 能 有 一 个 设备 在 通信 ， 那 么 这 就 是 理论 上 的 半 双 工 。 在 实际 的 数字 系统 
中 ， 两 个 半 双 工 流 之 间 的 时 延 非常 小 ， 因 而 可 以 有 效 地 模拟 一 个 全 双 工 系统 。 例 如 ， 
无 绳 电话 系统 工作 在 TDD 下 ， 但 也 成 功 地 模拟 了 全 双 工 系统 。 一 般 来 讲 ，TDD 系统 
. 22. 


















































































































































>>>>>>>> 第 人 章 引言 
较 适用 于 业务 流 非常 不 对 等 的 情况 ， 因 为 它 可 为 业务 多 的 设备 多 分 配 一 些 通信 时 间 。 
自由 双 工 (DED): 在 有 线 系统 中 ， 两 端 设 备 在 同一 频段 上 同时 进行 双向 通信 已 经 被 
广泛 采用 ， 但 在 无 线 系统 中 却 没 有 。 其 中 主要 的 问题 在 于 硬件 的 实现 上 ， 需 要 防止 高 
功率 发 射 信号 影响 接收 低 功率 信和 号 的 情况 吕 ] 。 一 种 解决 方法 是 将 发 射 天 线 和 接收 天 
线 放 置 得 足够 远 ， 但 这 显然 不 是 一 个 好 方案 。 其 他 可 能 的 解决 方法 将 在 第 5 章 进 行 介 
绍 。 与 TDD 和 FDD 相 比 ，DFD 如 果 可 以 真正 地 实现 ， 则 它 可 以 模拟 成 一 个 全 双 工 系 
统 ， 而 且 有 更 高 的 频谱 利用 率 。 



































对 于 协同 中 继 系统 双 工 过 程 的 介绍 将 比较 复杂 ， 其 主要 原因 是 ， 双 工 这 个 词 源 于 只 有 两 
个 设备 被 连接 的 情况 。 复 用 这 个 概念 并 没有 使 用 ， 这 是 因为 中 继 节 点 并 不 需要 在 同一 媒质 上 
同时 传输 多 个 信号 。 然 而 ， 习 惯 地 认为 如 果 中 继 可 以 同时 在 同一 频段 上 接收 并 转发 信号 ， 则 
称 为 全 双 工 中 继 ; 假如 中 继 接收 与 转发 只 符合 同时 或 同一 频段 这 两 个 条 件 之 一 ， 那 就 称 为 半 
双 工 中 继 ”! 。 这 与 应 用 于 传统 链 路 的 双 工 概念 是 不 同 的 ， 因 为 后 者 并 不 要 求 同 时 转发 。 类 
似 于 链 路 级 双 工 的 具体 实现 ， 我 们 在 中 继 上 也 使 用 如 下 关于 双 工 的 定义 : 























时 分 复 用 中 继 (TDR): 协同 中 继 的 输入 和 输出 数据 流 是 通过 时 间 来 区 分 的 ， 它 们 被 
分 配 到 不 同 的 时 院 上 ， 因 此 实现 了 一 个 半 双 工 系统 。 输 入 和 输出 数据 流 不 一 定 要 在 同 
一 频段 上 。 这 就 预 留 了 足够 的 时 间 来 处 理 一 个 时 隙 或 包 的 信息 。 因 此 ，TDR 在 再 生 
中 继 协 议 中 的 使 用 非常 普遍 。 需 要 注意 的 是 ， 接 收 和 转发 的 时 隙 长 度 并 不 一 定 要 相 
等 。 例 如 ， 如 果 从 源 节 点 到 中 继 节 点 的 信道 条 件 较 中 继 节 点 到 目的 节点 的 条 件 差 ， 
DF 协议 可 以 在 第 二 跳 采 用 更 高 的 调制 方式 ， 因 此 可 使 用 更 少 的 时 际 长度 来 转发 一 个 
分 组 包 。 男 外 ， 在 接收 和 转发 帧 之 间 会 有 一 个 小 的 时 间 间 隔 ， 这 主要 是 考虑 分 组 的 处 
理 时 延 以 及 射频 电路 从 接收 到 发 送 的 转换 时 间 。 

频 分 复 用 中 继 (FDR): 接收 和 转发 中 继 流 是 在 不 同 频段 上 传输 的 ， 因 此 是 一 个 半 双 
工 中 继 的 实现 。 输 入 和 输出 流 可 以 不 在 同一 时 间 进 行 传输 。 如 果 在 同一 时 间 ， 这 就 转 
化 成 大 家 熟知 的 带 外 /信道 外 中 继 '*。FDR 既 适 用 于 再 生 中 继 协 议 ， 也 适用 于 透明 中 
继 协 议 。 同 样 ， 接 收 和 中 继 转发 所 用 的 频带 和 分 组 持续 的 时 间 也 不 要 求 一 样 。 

自由 复 用 中 继 (DFR): 中 继 的 接收 和 转发 是 在 同一 时 间 、 同 一 频段 上 ， 这 实现 了 全 
双 工 复 用 ， 也 被 称 为 带 内 中 继 。 在 蜂 罕 系统 中 ， 这 类 中 继 只 作为 一 个 简单 的 转发 锅 以 
扩展 覆盖 范围 ， 也 被 称 为 同 频 中 继 ”-“ ;用 于 干扰 消除 系统 CICS) 中 时 ， 转 发 器 会 
复杂 一 些 " ;广播 系统 也 可 采用 此 类 中 继 ， 被 称 为 同道 转发 i。 目前 这 些 技术 中 中 
继 的 收发 都 是 采用 不 同 的 天 线 ， 因 而 也 可 以 叫做 空 分 中 继 。 但 对 于 外 形 尺 寸 较 小 的 中 
继 节点 ， 还 是 希望 采用 单 天 线 解 决 方案 。DFR 系统 通常 采用 简单 的 AF 协议 ， 这 对 于 
硬件 的 要 求 不 会 很 高 ， 这 会 在 第 5 章 具 体 阐 述 。 未 来 系统 也 可 能 会 选择 译 码 后 再 编码 
这 种 带 有 轻微 延 时 的 转发 方式 ， 当 然 也 就 需要 选择 编译 码 技术 ， 这 将 在 第 4 章 讨论 。 


















































DFR 的 频谱 效率 较 高 ， 但 从 技术 的 角度 看 要 求 非常 严格 。 男 一 方面 ，TDR 和 FDR 分 别 
需要 额外 的 时 隙 和 频段 ， 从 而 降低 了 协同 中 继 系统 的 频谱 利用 率 。 频 谱 利用 率 会 随 着 中 继 数 
目的 增加 而 降低 。 在 本 书后 面 将 阐述 频谱 效率 的 损耗 可 以 被 协同 增益 所 补偿 。 

基于 FDD/TDD/DED 和 FDRATDR/ADFR 方式 的 组 合 ， 可 以 支持 真正 的 全 双 工 、 半 双 工 
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或 是 模拟 的 全 双 工 系统 ， 将 在 后 续 音节 进一步 讨论 。 
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1.6.2.2 多 址 接 入 协议 

系统 中 如 果 存 在 多 个 用 户 ， 或 存在 至 少 一 个 中 继 ， 就 需要 引入 适合 的 多 址 接 入 协议 ， 否 
则 它们 在 传输 时 相互 之 间 就 会 产生 干扰 。 上 典型 的 信道 配置 方式 如 图 1. 16 所 示 。 


多 址 接 入 干扰 信道 


IVAR 


图 1. 16 典型 的 接 和 信道 : 单 播 、 广 播 、 多 址 接 和 人 人、 干扰 信道 


e 点 到 点 ( 单 播 ) : 并 不 需要 真正 的 多 址 接 入 方法 ， 点 到 点 信道 是 由 源 和 目的 节点 之 间 
的 直接 信道 组 成 的 。 
e 点 到 多 点 (广播) : 一 个 源 节 点 以 广播 方式 和 多 个 目的 节点 进行 通信 。 例 如 基站 和 多 
个 移动 台 进 行 通信 时 ， 可 以 向 所 有 移动 台 广 播 相同 的 消息 ， 也 可 向 指定 的 移动 台 单 播 
不 同 的 消息 。 
e 多 点 到 单 点 (多 址 接 入 ) : 多 个 源 节点 和 一 个 目的 节点 进行 通信 ， 典 型 的 例子 是 多 个 
用 户 和 一 个 基站 进行 通信 。 
e 多 点 到 多 点 (干扰 信道 ): 这 是 最 常见 的 情况 ， 多 个 源 节 点 和 多 个 目的 节点 进行 通 
信 。 这 也 是 通常 所 说 的 干扰 信道 ， 因 为 来 自 两 个 源 的 信息 流 在 到 达 两 个 目的 节点 时 都 
会 相互 干扰 。 
广播 、 多 址 接 入 和 干扰 信道 等 实际 情况 可 以 通过 传统 的 多 址 接 入 协议 实现 ， 并 可 以 分 为 
基于 预 留 和 基于 竞争 的 协议 : 前 者 主要 用 在 集中 式 系统 中 ， 这 时 资源 可 以 提前 预 留 给 一 个 用 
户 并 且 业 务 数据 也 比较 有 规律 ， 后 者 主要 用 在 非 集中 式 系统 中 ， 这 时 信息 流 是 突 发 性 的 并 且 
用 户 需 要 竞争 资源 。 
基于 预 留 的 多 址 协议 的 例子 如 下 : 
e 时 分 多 址 接 入 (TDMA): 不 同 的 用 户 和 中 继 信 息 流 基于 时 隙 进行 调度 。 例 如 ， 源 和 
目的 节点 之 间 的 直 传 链 路 被 分 配 使 用 第 一 时 际 ， 中 继 链 路 被 分 配 使 用 第 二 时 隙 。 
© 频 分 多 址 接 人 : 不 同 的 用 户 和 中 继 信 息 流 基于 不 同 的 频带 进行 调度 与 传输 。 例 如 ， 源 
和 目的 节点 的 直 传 链 路 被 分 配 使 用 一 个 频带 ， 中 继 链 路 用 另外 一 个 频带 。 在 实际 系统 
中 ， 这 里 的 频带 也 被 称 做 频率 信道 。 
e 人 码 分 多 址 接 和 人 (CDMA): 不 同 的 用 户 和 中 继 信息 采用 了 不 同 的 扩 频 序列 (理想 情况 
下 应 该 正 交 ) 。 例 如 源 到 目的 节点 的 链 路 采用 一 个 扩 频 码 ， 而 中 继 链 路 使 用 另外 一 个 。 
这 种 方法 允许 所 有 信息 流 在 同一 频段 或 是 同一 时 间 进 行 通信 ， 但 经 常 需要 进行 功率 控 
制 ， 这 在 分 布 式 协同 网 络 中 不 太 容 易 实现 。 
© 正 交 频 分 多 址 接 入 (OFDMA) : 不 同 用 户 和 中 继 信息 流 采用 不 同 的 频率 子 载波 。 例 
如 ， 一 个 协同 节点 的 自身 信息 流 和 转发 信息 流 分 别 分 配 在 不 同 的 子 载波 上 进行 传输 。 
中 继 节 点 可 以 决定 是 否 将 输入 信息 从 原先 承载 的 子 载波 上 搬移 到 其 他 子 载波 上 ， 以 最 
大 化 端 到 端的 性 能 。 
。24 。 
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e 多 载波 CDMA (MC-CDMA); 这 种 接 和 人 方法 结合 了 OFDM 和 CDMA， 当 然 也 可 以 与 
OFDMA 联合 使 用 。 其 主要 思想 是 对 一 个 用 户 或 中 继 的 数据 一 一 可 能 在 多 个 频率 子 载 
波 上 或 在 多 个 时 域 符 号 上 ， 使 用 唯一 的 扩 频 码 进行 扩 频 。 这 种 接 人 方法 很 灵活 但 并 不 
容易 实现 。 
在 基于 竞争 的 协议 中 ， 通 常 假设 用 户 使 用 相同 的 频率 、 码 字 和 时 间 资 源 ， 这 也 意味 着 基 
于 竞争 的 协议 会 采用 TDD BK TDR 双 工 方式 。 属 于 这 种 接 入 方法 的 典型 例子 如 下 : 
© ALOHA: 这 应 该 算是 第 一 个 基于 竞争 的 协议 ， 它 的 主导 思想 是 数据 在 发 送 端 可 以 被 
缓存 ， 如 果 接 收 端 没有 收 到 (由 于 糟糕 的 无 线 信 道 或 是 碰撞 )， 数 据 将 在 稍 后 重 发 。 
这 种 方法 简单 ， 但 是 效率 相当 低 。 
e CSMA: 作为 ALOHA 的 改进 ，CSMA 在 发 送 前 会 先 监听 信道 。 如 果 检 测 到 信道 被 占 
用 ， 它 将 使 用 回 退 算法 稍 后 重 试 。 如 果 检 测 到 信道 空 朋 ， 就 会 进行 传输 。CSMA 的 效 
率 优 于 ALOHA ， 但 是 与 基于 预 留 的 协议 相 比 ， 效 率 还 是 低 。 
1.6.2.3 资源 分 配 策略 
一 个 系统 的 双 工 方式 和 多 址 接 和 人 协议 一 旦 确定 ， 每 个 源 节点 和 中 继 节点 会 被 分 配 使 用 频 
率 、 时 间 、 码 字 和 功率 等 形式 的 资源 。 以 下 讨论 典型 的 分 配方 法 : 
e WB: 如 果 一 个 设备 有 很 多 业务 要 传输 ， 那 么 就 可 以 为 它 分 配 更 多 的 时 际 。 比 如 一 个 
设备 除了 要 传输 自己 的 业务 还 要 传输 中 继 业 务 。 
e 频带 : 设备 可 以 被 分 配 一 定数 目的 频带 。 在 系统 应 用 中 ， 需 要 设计 算法 选择 最 优 的 
频带 。 
e 发 送 功率 : 另外 一 个 提高 信号 传输 可 靠 性 的 方法 就 是 增加 传输 发 送 设 备 的 发 送 功率 ， 
但 这 样 实际 上 对 于 整个 网 络 是 不 利 的 ， 因 为 提高 发 送 功率 会 带 来 额外 的 干扰 。 不 过 这 
种 方法 可 以 用 来 提高 设备 或 业务 流 的 优先 级 。 
e 人 码 字 数目 : 在 CDMA 系统 中 ， 一 个 链 路 如 果 需 要 更 多 的 资源 就 可 以 为 它 分 配 更 多 的 码 
字 。 这 种 方法 现在 用 于 3CPP 的 HSDPA 的 多 码 传输 中 。 
© 子 载波 的 选择 : 如 果 源 节点 支持 子 载波 的 调度 ， 那 就 允许 在 信道 质量 好 的 子 载波 上 使 
用 高 阶 调 制 。 中 继 节 点 也 可 以 采用 这 种 方法 ， 根 据 中 继 到 目的 节点 的 信道 质量 来 实现 
这 种 子 载波 的 分 配 。 
© 持续 概率 : 在 基于 竞争 的 协议 中 ， 回 退 算法 的 持续 概率 会 影响 为 设备 有 效 地 分 配 资 
源 。 这 个 参数 依赖 于 很 多 因素 ， 例 如 竞争 业务 和 节点 的 数量 。 
在 图 1. 17 中 总 结 了 所 讨论 的 这 些 因 素 。 
1. 6.2.4 典型 的 接 入 配置 
协同 中 继 网 络 中 双 工 方法 、 接 和 协议、 资源 分 配 算法 的 选择 是 非常 灵活 的 。 我 们 将 在 下 
面 两 种 场景 中 冰 述 一 些 典 型 的 接 和 人 配置 ， 一 种 场景 是 中 继 原先 就 是 系统 的 一 部 分 ， 另 一 种 是 
中 继 后 期 加 入 系统 。 
e 预先 加 入 中 继 。 预 先 加 入 中 继 时 对 接 入 机 制 设 计 的 影响 如 下 : 首先 ， 为 了 减少 干扰 ， 
系统 需要 采用 功率 控制 ， 但 这 样 也 使 得 源 和 目的 节点 之 间 的 直 传 链 路 不 能 够 存在 。 这 
样 的 优化 处 理 虽 然 在 链 路 级 的 效果 不 是 很 好 ， 但 在 系统 级 会 产生 很 大 的 增益 ， 在 对 文 
献 [89] 中 讨论 的 基于 竞争 的 MAC 协议 从 容量 的 角度 来 分 析 文献 【90] 就 可 以 发 现 
这 一 点 ; 其 次 ， 中 继 可 以 被 视 为 工作 在 一 个 全 双 工 系统 中 ， 这 里 双 工 并 不 仅仅 针对 源 
. 25. 








































































































= 协同 通信 ， 物 理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 《<444《4《4《《 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


节点 和 目的 节点 而 言 ， 而 是 指 任意 两 个 通信 节点 之 间 。 这 就 产生 了 如 图 1. 18 所 示 的 
两 跳 中 继 的 场景 示例 ， 该 图 描述 了 包含 一 个 基站 (BS)、 两 个 移动 台 (MS) 和 两 个 
中 继 站 (RS) 的 接 入 系统 。 图 中 的 BS#1-down 表示 从 BS 传输 到 RSH 的 包 ， 而 RS#1- 
down 则 表示 从 RS#1 到 MS 机 的 包 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 图 中 包含 了 两 个 上 行 (up) 和 下 
行 (down) 链 路 ， 但 在 BS 和 MS 之 间 没 有 直 传 链 路 。 
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图 1.18 两 跳 中 继 场 景 示例 





在 TDDZTDR 双 工 方式 下 ，TDMA 、FDMA 和 CDMA 多 址 接 入 协议 的 配置 如 图 1. 19 所 





示 。 显 而 易 见 ， 还 存在 更 多 的 组 合 可 能 ， 例 如 : FOMA 可 以 采用 更 多 的 频率 信道 实现 ; 在 
FDMA 和 CDMA 情况 下 ， 用 户 1 上 行 和 用 户 2 下行 可 同时 被 调度 以 降低 干扰 。 采 用 TDMA, 
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FDMA 和 CDMA 作为 多 址 接 入 协议 的 TDD/FDR, FDD/TDR 和 FDD/FDR 系统 分 别 如 
图 1. 20 ~ 1. 22 所 示 。 要 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 组 合 都 是 最 佳 的 ， 并 且 这 里 也 并 没 给 出 所 
有 的 组 合 。 基 于 DFD 和 DFR 的 组 合 情 况 可 以 从 上 述 的 帧 结构 中 很 容易 地 获得 ， 这 里 就 不 做 
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Al 1.19 TDMA, FDMA 和 CDMA 作为 多 址 接 和 人 协议 的 TDDZTDR 配置 
YE: TDMA 只 需要 一 个 频率 信道 ， 但 是 和 其 他 方法 相 比 需 要 两 次 持续 时 间 ; FOMA 的 实现 
需要 两 个 频率 信道 ; CDMA 每 个 用 户 需要 使 用 半 功 率 来 实现 对 比 
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Al 1.20 TDMA, FDMA 和 CDMA 作为 多 址 接 和 协议 的 TDDZFDR 配置 
VE: 对 时 延 有 限制 的 应 用 ，CDMA 显然 是 最 好 的 选择 











后 期 加 入 中 继 。 在 一 个 已 经 设计 好 的 、 具 有 特定 的 载波 和 信道 结构 的 系统 中 再 加 入 中 
继 ， 会 限制 多 址 接 入 机 制 的 应 用 。 这 是 因为 在 这 种 情况 下 源 和 目的 节点 间 的 直 传 链 路 
是 存在 的 ， 中 继 要 遵守 现 有 链 路 的 接 入 和 双 工 准则 。 假 设 一 个 类 似 于 图 1. 18 所 示 的 
场景 ,需要 在 MS 和 BS 之 间 增 加 直 传 链 路 与 相应 的 双 工 方式 ， 那 么 只 有 如 图 1.19 ~ 
图 1.21 所 示 的 接 入 配置 可 以 支持 。 当 然 ， 在 这 种 情况 下 还 有 更 多 的 组 合 可 能 ， 在 此 
不 一 一 总 结 。 
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图 1.21 TDMA、FDMA 和 CDMA 作为 多 址 接 人 协议 的 FDDZTDR 配置 
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图 1.22 TDMA, FDMA Ñ CDMA 作为 多 址 接 入 协议 的 FDD/FDR 配置 。 
iE: CDMA 缩短 了 传输 时 延 





需要 说 明 的 是 ， 在 Mesh 网 络 中 将 原 有 基于 时 域 的 调度 算法 应 用 到 协同 节点 之 间 是 很 容 
易 实现 的 ， 这 样 就 形成 了 上 述 TDD, TOR 双 工 方式 和 TDMA 接 人 方式 的 组 合 。 


1.6.3 协同 网 络 方面 

在 确定 节点 行为 和 多 址 接 入 方式 后 ， 接 下 来 讨论 信息 在 系统 和 网 络 级 的 处 理 。 我 们 将 会 
讨论 协同 中 继 系统 的 信息 流 ， 还 会 讨论 对 网 络 性 能 有 较 大 影响 的 参数 。 另 外 ， 为 了 完整 性 ， 
我 们 在 图 1. 23 中 总 结 了 按照 网 络 方面 有 关 的 分 类 。 要 注意 的 是 ， 这 部 分 只 讨论 了 和 物理 层 
有 关 的 因素 ， 并 没有 包含 路 由 协议 的 讨论 。 
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图 1.23 从 网 络 方面 的 分 类 和 定义 


1. 6. 3.1 典型 信息 流 

从 上 面 节点 行为 、 中 继 协 议 、 双 工 和 接 和 方法 的 讨论 中 ， 我 们 可 以 给 出 不 同 的 信息 流 结 
构 的 定义 ， 其 中 一 些 已 经 在 本 章 的 开始 部 分 讨论 到 了 。 下 面 主要 是 针对 单 源 、 单 目的 节点 系 
统 进 行 讨 论 。 多 源 和 多 目的 节点 的 情况 可 以 遵循 同样 的 方法 进行 扩展 。 

© 直 传 链 路 : 信息 流 从 源 节 点 通过 独立 的 直接 链 路 到 达 目的 节点 。 

o 串 行 中 继 : 如 图 1.24 左上 所 示 ， 串 行 中 继 通过 一 系列 的 中 继 链 路 将 源 和 目的 节点 相 

连 ， 并 假设 这 些 中 继 节 点 采用 了 正 交 信道 来 转发 传输 信息 。 注 意 在 这 种 及 以 下 几 种 情 

况 中 ， 直 传 链 路 可 能 存在 也 可 能 不 存在 。 
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图 1.24 经 典 信息 流 基于 的 方式 
注 : 串 行 中 继 (左上 )， 并 行 中 继 (右上 )， 空 时 中 继 (EF) 和 混合 方法 (AF) 
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e 并 行 中 继 : 如 图 1.24 右上 所 示 ， 源 和 目的 节点 是 通过 一 系列 并 行 中 继 链 路 连接 起 来 
的 ， 并 假设 这 些 并 行 中 继 同 时 使 用 正 交 信道 来 传输 消息 。 

e 空 时 中 继 : 如 图 1.24 左下 所 示 ， 源 和 目的 节点 是 通过 并 行 的 中 继 组 来 连接 的 ， 并 假 
设 这 些 中 继 使 用 空 时 编码 方式 来 传输 消息 。 

e 混合 方法 (Composites thereof); 如 图 1.24 右 下 所 示 ， 信息 流 可 以 混合 采用 上 述 中 继 

方法 来 实现 传输 。 

上 述 描述 的 网 络 中 ， 有 基础 设施 先 于 网 络 部 署 的 ， 也 有 基础 设施 落后 于 网 络 部 署 的 。 如 
果 基 础 设施 存在 ， 它 可 以 通过 集中 式 或 非 集中 式 方式 进行 网 络 管理 。 注 意 ， 也 可 能 存在 基于 
基础 设施 的 非 集中 式 系统 (例如 ,协同 系统 用 非 集中 式 无 线 资 源 管理 算法 ) 和 无 基础 设施 
的 集中 式 系统 (如 有 具有 簇 特 征 的 WSN) 。 

1.6.3.2 重要 的 设计 参数 

以 下 是 影响 协同 中 继 系 统 性 能 与 优化 的 部 分 参数 : 

e 功率 约束 : 明确 功率 约束 是 作用 于 单个 节点 还 是 单个 信息 流 是 很 重要 的 。 例 如 ， 如 果 
功率 约束 作用 于 一 个 信息 流 ， 那 么 在 引入 更 多 的 中 继 后 ， 要 求 将 给 定 的 总 功率 在 这 些 
中 继 中 重新 分 配 。 最 实际 的 应 用 是 遵循 每 个 节点 的 功率 限制 ， 增 加 一 个 新 的 中 继 节 点 
将 会 对 系统 引入 额外 的 功率 。 
资源 最 优化 : 非常 重要 的 一 点 是 ， 要 预先 确定 分 配给 协同 中 继 系统 中 节点 的 资源 是 否 
是 基于 不 同 网 络 因素 的 最 优化 分 配 结果 。 例 如 ， 如 果 中 继 和 目的 节点 的 距离 大 于 源 中 
继 节 点 的 距离 ， 那 么 就 需要 给 中 继 节点 分 配 比 源 节点 更 多 的 功率 。 但 在 实际 系统 应 用 
中 ， 为 了 避免 过 大 的 信 令 开销 ， 和 常 忽略 这 种 优化 问题 。 
数据 流 间 的 干扰 : 可 以 通过 系统 设计 使 得 源 和 中 继 产 生 的 信息 流 之 间 不 存在 干扰 。 从 
香农 信息 论 的 角度 看 ， 设 计 一 个 干扰 受 限 的 系统 是 一 个 更 好 的 选择 。 
© 反馈 : 是 否 存在 反馈 信道 对 系统 性 能 的 影响 是 比较 大 的 ， 反 馈 就 是 接收 端 向 发 送 端 

报告 相关 信息 。 反 馈 信 息 可 以 是 完整 的 信道 状态 信息 〈 如 基于 瞬时 信道 ) ， 也 可 以 
是 部 分 信道 状态 信息 〈 如 基于 平均 信道 ) 、 干 扰 温 度 等 。 反 馈 信 道 可 以 动态 地 改善 
系统 性 能 ， 例 如 实现 空间 波束 赋 型 (最 优化 分 配 每 个 发 射 天 线 的 功率 ) 和 预 编 码 
(最 优化 的 发 送 编码 设计 ) 。 实 际 通信 系统 一 般 会 有 反馈 信道 ， 简 单 的 就 是 通过 
ACK 来 实现 。 
规划 程度 : 有 规划 地 进行 协同 中 继 网 络 的 部 署 可 以 大 大 提高 系统 性 能 ， 然 而 这 是 以 增 
加 计划 费用 、 时 间 和 明确 必要 的 中 继 的 位 置 为 代价 的 。 一 个 不 经 过 规划 部 署 的 网 络 性 
能 不 是 最 优 的 ， 但 它 节 省 了 费用 和 时 间 ， 例 如 可 以 把 中 继 节点 简单 地 放置 在 路 灯 上 。 
中 继 移动 的 程度 : 另 一 个 较 重 要 的 因素 是 中 继 移 动 的 快慢 程度 。 如 果 中 继 是 固定 的 ， 
它们 只 是 一 个 扩展 的 设施 。 相 反 ， 如 果 移 动 台 被 用 做 中 继 的 话 ， 它 们 的 移动 性 将 会 对 
协同 中 继 系统 性 能 产生 重大 影响 。 

o 同步 程 度 : 同步 问题 从 硬件 到 网 络 层面 都 会 存在 。 在 硬件 层面 上 ， 节 点 可 能 需要 和 载 

波 频率 进行 同步 。 对 于 分 布 式 空 时 编码 ， 同 步 尤为 重要 。 在 接 人 和 网 络 层面 上 ， 节 点 

之 间 要 保证 时 际 同步 从 而 提升 系统 的 性 能 ， 但 这 就 需要 合适 的 同步 算法 。 

e 多 用 户 方案 : 由 多 用 户 来 充当 中 继 节点 的 方案 。 多 个 用 户 在 这 里 不 是 竞争 关系 而 是 互 

助 关系 ， 这 对 设计 思路 有 着 重大 的 影响 。 
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>>>>>>>> 第 人 章 引言 








其 他 一 些 系统 和 网 络 级 设计 的 因素 不 是 本 书 的 重点 ， 因 而 不 做 介绍 。 需 要 强调 的 是 ， 在 
协同 系统 中 ， 链 路 和 系统 级 的 因素 是 相互 影响 的 。 


1.6.4 





系统 分 析 和 总 结 


本 节 探 讨 分 析 协 同系 统 所 采用 的 一 些 度量 参数 。 下 面 对 这 些 参 数 进行 总 结 : 


1. 


6.4.1 性 能 分 析 


在 分 析 系 统 性 能 时 ， 一 般 将 下 面 的 一 些 参 数 作为 评估 的 标准 : 


平均 错误 概率 : 在 给 定 的 信道 和 平均 噪声 功率 条 件 下 ， 可 以 计算 瞬时 误 码 率 (BER), 
误 符 号 率 (SER) 和 误 包 率 (PER) 。 如 果 信 道 变 化 得 足够 快 ， 或 者 是 传输 过 程 遍历 
所 有 信道 后 ， 那 么 可 统计 出 平均 BER, SER 和 PER 作为 系统 特征 。 用 文献 [91] 中 
的 矩 生 成 函数 (MGF) 方法 可 以 很 容易 地 近似 计算 出 SER， 但 精确 的 BER 和 PER 的 
推导 就 不 是 很 容易 了 ， 所 以 针对 后 者 可 以 用 一 些 近似 和 通 近 的 方法 ， 尤 其 是 针对 
PER， 其 在 实际 应 用 中 是 很 关键 的 参数 。 

中 断 概率 : 如 果 信 道 变 化 得 不 够 快 或 是 不 够 充分 ， 换 句 话 说 ， 在 传输 过 程 中 没有 遍历 
到 所 有 的 信道 状态 ， 采 用 平均 度量 是 没有 意义 的 ， 这 是 因为 每 次 传输 都 可 能 会 产生 不 
同 的 结果 。 所 以 ， 要 用 到 中 断 概率 的 概念 一 一 某 项 性 能 不 能 满足 的 概率 。 典 型 的 中 断 
概率 可 以 用 来 计算 信道 实现 、 信 息 速率 ， 以 及 比特 、 符 号 和 包 错 误 率 。 快 衰落 变化 得 
足够 快 ， 而 阴影 衰落 变化 得 比较 慢 ， 因 此 对 于 前 者 可 以 计算 其 平均 值 ， 而 对 于 后 者 计 
算 其 中 断 概率 。 例 如 ， 在 一 个 快速 训 落 和 阴影 衰落 共存 的 蜂窝 系统 中 ， 应 先 根 据 衰落 
统计 特性 计算 平均 PER， 然 后 基于 PER 与 阴影 衰落 统计 特征 计算 出 误 包 中 断 率 
PEO! 2 。 蜂 窒 小 区 的 覆盖 距离 就 是 基于 中 断 概 率 进行 计算 的 ， 这 也 是 中 断 概率 是 实 
际 系 统 中 重要 的 衡量 参数 的 原因 。 

吞吐 速率 ; 一 旦 获得 平均 速率 和 (或 ) 中 断 概率 ,就 可 以 计算 出 系统 端 到 端的 平均 
吞吐 速率 。 对 于 一 个 特定 的 通信 系统 ， 系 统 设计 者 可 以 通过 否 叶 速率 知道 系统 可 以 为 
用 户 提供 多 少 容量 。 

时 延 / 等 待 时 间 : 另 一 个 重要 的 度量 参数 是 时 延 或 等 竺 时间。 时 延 指 的 是 从 包 生 成 
的 时 间 起 到 传输 到 目的 节点 的 这 段 时 间 。 时 延 包含 以 下 三 部 分 : 四 包 在 队列 中 的 排 
队 时 间 ; @@ 通 过 无 线 信道 成 功 到 达 目 的 的 传输 时 间 ; 人 目的 节点 的 处 理 时 间 。 排 队 
时 间 与 进入 队列 中 的 业务 量 和 离开 队列 的 业务 量 有 关 。 成 功 的 传输 时 间 包 括 连 接 、 
传输 和 重 传 时 间 。 如 果 系 统 中 有 中 继 ， 则 端 到 端的 时 延 需要 乘 以 中 继 数目 。 

实际 处 理 误差 : 实际 处 理 的 误差 对 协同 中 继 系统 的 性 能 方面 的 影响 也 在 逐步 增 大 ， 主 
要 有 信道 估计 错误 、 同 步 错误 、 相 位 错误 和 反馈 信息 错误 等 。 


































































































图 1. 25 总 结 了 上 述 所 讨论 的 所 有 因素 。 


1. 


6. 4.2 系统 总 结 


前 面 描述 的 性 能 分 析 评 价 参数 使 我 们 对 协同 中 继 系统 有 了 初步 的 认识 ; 然而 ， 改 变 一 些 
前 提 假 设 需要 重新 做 估计 和 仿真 ， 因 此 需要 一 些 反 向 的 方法 ， 并 遵从 普 适 性 的 前 提 条 件 。 例 
如 ， 不 去 输出 不 同调 制 方式 下 SNR 与 频谱 效率 的 对 照 图 ， 而 是 输出 给 定 信 品 比 和 用 户 数量 
下 的 最 优 调制 方式 。 由 于 性 能 分 析 产 生 的 复杂 的 理论 表达 式 ， 系 统 综合 也 就 变 成 一 项 复杂 而 
具有 挑战 性 的 工作 。 当 对 系统 进行 综合 分 析 时 ， 下 面 是 要 考虑 到 的 典型 因素 : 
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图 1.25 协同 中 继 网 络 分 析 和 综合 的 定义 和 分 类 





。 最 优 的 物理 参数 集 : 系统 综合 需要 明确 给 出 的 重要 物理 层 参 数 包 括 : 最 优 的 调制 方 
式 、 最 优 的 传输 功率 、 最 优 的 信道 和 空 时 编码 及 生成 矩阵 等 。 

o 最 佳 多 址 接 和 人 准则 : 接 和 人 方面 重要 的 因素 包括 : 最 优 的 资源 分 配 (例如 持续 时 间或 是 
时 隙 数目 ) ， 特 定 的 业务 负载 和 用 户 密度 下 的 持续 概率 ， 基 于 竞争 的 协议 中 为 减少 碰 

撞 而 确定 的 包 的 持续 时 间 等 。 

© 优化 的 网 络 协议 : 物理 层 和 接 入 层 方面 最 密切 相关 的 是 选择 最 优 的 中 继 节 点 及 其 位 
置 。 进 一 步 还 有 路 由 协议 和 相关 参数 的 最 优选 择 。 

通过 本 节 的 详细 阐述 ， 我 们 可 以 很 清楚 地 知道 搭建 一 个 协同 系统 过 程 中 很 多 方面 实际 上 

是 非常 灵活 的 ， 这 也 是 在 此 方面 存在 着 大 量 的 文献 可 供 大 家 参考 的 原因 。 
































1.7 背景 和 里 程 碑 








本 节 总 结 协同 通信 研究 方面 的 主要 成 果 。 不 过 这 里 没有 对 协同 通信 技术 的 发 展 进行 完整 
回顾 ， 而 是 给 出 一 些 里 程 碑 式 的 事件 与 结果 ， 以 帮助 读者 明确 目前 协同 通信 的 研究 方向 。 一 
些 重要 的 技术 发 展 方面 的 贡献 在 相应 的 章节 中 还 会 被 提 及 。 


1.7.1 第 一 个 关键 里 程 碑 


早期 在 辅助 中 继 、 协 同 中 继 、 空 时 中 继 方 面 的 研究 是 相互 联系 的 ， 一 些 各 自 的 背景 及 研 
究 结 果 如 下 : 

e 辅助 中 继 : 这 种 简单 的 协同 形式 并 不 是 很 新 的 技术 。 信 息 论 ap cohen eae 

年 Van Meulen!” JN 1979 年 Cover, Gamal!” 的 开创 性 贡献 。 伴 随 着 一 些 信息 理论 的 

出 现 ， 通 信和 协议 的 发 展 在 20 世纪 90 年 代 早期 伴随 着 沃达丰 所 推动 的 3GC 

Grou PEpsilon 而 得 以 复兴 。 当 时 ， 通 信 工 程 师 们 认为 ， 没 有 用 户 会 同意 帮助 其 他 用 户 
-32- 


























- -bbbbbbb> $15 引言 
传输 数据 ， 因 为 中 继 用 户 短期 来 看 并 没有 任何 利益 。Harrold 和 Nix???) 是 第 一 个 通过 
仿真 证 明 出 虽然 短期 获 益 不 大 ， 但 是 通过 长 期 的 协同 是 会 带 来 增益 的 ; 他 们 还 证 明 出 
使 用 简单 的 中 继 可 以 很 大 程度 地 弥补 蜂窝 系统 的 覆盖 “漏洞 "。 类 似 的 观点 后 来 在 文 
献 [9，99] 中 也 被 提出 。 

协同 中 继 : 协同 中 继 场 景 中 ， 至 少 有 两 个 用 户 相 互 协 助 以 提高 彼此 的 性 能 。Sendonar- 
iseta 等 人 在 1998 年 首先 提出 这 个 概念 '31 。 在 2000 年 左右 ，Laneman 和 同事 们 严格 地 
整理 了 不 同类 型 的 辅助 和 协同 中 继 协议 ， 并 证 明了 它们 是 可 以 带 来 重要 的 性 能 提升 和 
PAIA BEA?! 。 目 前 协同 通信 系统 的 鞍 勃 发 展 很 大 程度 上 是 和 Laneman 的 工作 分 
不 开 的 。 在 此 之 后 ，Hunter AR, PE Stefanoy 和 Erkip 最 早 提出 了 采用 
言 道 编码 的 可 实现 的 协同 通信 方案 。 

空 时 中 继 ， 空 时 中 继 由 Dohler 和 同事 们 在 1999 年 首先 提出 来 ， 并 从 2000 年 起 通过 一 
个 英国 国家 研究 机 构 M - VCE 进行 了 陆续 公开 发 表 。 他 们 的 工作 基于 由 Foschini!"”! , 
Alamouti!!”°! 和 TarokhL2522 提出 的 空 时 编码 的 研 究 成 果 。 其 后 ，Laneman 、Wor- 
nell") 、Stefanov、Erkip"”" | 几乎 同时 给 出 了 关于 分 布 式 空 时 编码 方面 的 研究 及 
































设计 。 
图 1.26 以 时 间 表 的 方式 总 结 了 这 些 重要 贡献 。 接 下 来 我 们 将 详细 地 描述 这 些 
fiza ne D 
贡献 。 
196! 1979 1996 2000 
辅助 中 继 Meulen Cover 、 Gamal 3GPP ODMA Harrold 、Nix 
协同 中 继 1998 2000 2002 
Sendonaris Laneman Hunter, Stefanov 
2000 2002 2003 
空 时 中 继 Dohler Laneman Stefanov 
1995 1996 1998 
多 输入 多 输出 Telatar Foschini Alamouti, Tarokh 











图 1.26 重要 的 成 果 及 在 出 版 的 时 间 





1.7.2 辅助 中 继 


这 种 中 继 方 法 于 1968 年 由 van der Meulen 首先 进行 了 介绍 '””]，Sato 也 对 此 进行 了 研 
5E 1"! 。 但 是 ，Cover 和 Gamal'”| 最 先 发 表 了 中 继 信 道 的 严格 的 信息 理论 分 析 ， 更 详细 的 描 
述 可 以 参考 他 的 著作 。 

在 这 些 著 作 中 ， 源 节点 与 目的 节点 可 以 直接 通信 ， 也 可 以 通过 一 个 中 继 节 点 进行 通 
信 。 在 文献 [96] 中 基于 各 种 不 同 的 通信 应 用 场景 ， 包 括 源 节 点 或 中 继 节 点 有 /无 反馈 的 
情况 ， 给 出 了 可 获得 的 最 大 通信 速率 。 在 这 种 中 继 配置 下 的 系统 容量 明显 超过 简单 的 直 
传 链 路 。 

应 当 指 出 ， 这 种 分 析 只 是 在 高 斯 信道 中 进行 的 ， 并 没有 考虑 无 线 衰落 信道 ， 也 没有 考虑 
中 继 场 景 下 缩短 的 通信 距离 带 来 的 功率 增益 。 
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到 了 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 由 Concept Grou PEpsilon 揭示 出 利用 中 继 可 以 提高 无 线 
网 络 的 容量 ， 从 而 产生 了 ODMA' 的 概念 。 对 于 此 系统 研究 的 主要 动机 是 ， 如 何 利用 
缩短 的 中 继 距 离 产 生 的 功率 增益 来 解决 基站 范围 之 外 的 覆盖 问题 。 不 过 ， 这 项 研究 的 
重点 是 中 继 站 在 蜂 罕 网 络 中 的 适用 性 和 与 之 适应 的 协议 设计 ， 而 并 没 对 容量 进行 理论 
分 析 。 


1.7.3 协同 中 继 


对 于 协同 中 继 具 有 局 蒙 性 重大 影响 的 贡献 可 以 追溯 到 1998 年 Sendonaris Erkip 和 
Aazhang 的 研究 ”i 。 在 他 们 的 研究 中 ， 给 出 了 一 个 很 简单 但 非常 实用 的 协同 协议 ， 目 的 是 提 
高 上 行 链 路 的 容量 和 降低 上 行 在 给 定 速率 下 的 中 断 概率 。 协 议 鼓 励 一 个 移动 台 广播 它 的 数据 
帧 给 基站 和 空间 上 相 邻 的 移动 台 ， 后 者 会 将 数据 帧 重 传 给 基站 。 像 这 样 的 协议 无 疑 会 带 来 高 
的 分 集 度 ， 这 是 因为 从 两 个 移动 台 到 基站 的 信道 是 不 相关 的 。 

这 种 简单 的 协同 中 继 协议 被 它 的 作者 们 扩展 到 了 更 复杂 的 场景 下 ， 这 些 工 作 可 以 在 文 
献 ”” 下 中 看 到 。 需 要 注意 的 是 在 文献 [73] 原始 的 公式 表达 中 ， 并 没有 考虑 分 布 式 空 时 
编码 。 

FH Laneman 和 Wornell F 2000 “FAW AVE! ， 实 际 上 是 对 文献 [73] 从 概念 上 和 数 
学 上 进行 了 扩展 ， 并 提出 了 基于 译 码 转发 和 放大 转发 中 继 技术 的 多 址 协议 。 与 直 传 链 路 相 
比 ， 通 过 中 继 协 议 可 以 达到 更 好 的 分 集 增 益 和 中 断 率 增 益 。 再 次 需要 注意 的 是 ， 他 们 的 研究 
中 还 没有 考虑 分 布 式 空 时 编码 。 

Gupta 和 Kumar 是 首次 从 理论 上 对 大 范围 的 中 继 网 络 进行 信息 吞吐 量 的 统计 分 析 的 学 
者 5 。 他 们 展示 了 在 无 干扰 的 理想 环境 下 ， 预 先 定 好 移动 台 位 置 ， 使 用 逐条 的 分 式 进行 伟 
输 ， 在 一 个 确定 的 几何 区 域内 随 着 移动 台数 量 M 的 增加 ， 每 个 移动 台 的 容量 会 降低 到 原来 
的 LYM。 另外 ， 他 们 同时 表明 假如 移动 台 和 业务 分 布 是 随机 的 ， 那 么 每 个 移动 台 的 容量 会 
降低 1/ VMlogM。 他 们 在 文献 [114] 中 将 文献 [113] 中 的 分 析 扩 展 到 更 一 般 的 通信 拓扑 
中 ， 这 是 一 篇 里 程 碑 性 的 论文 。 

此 外 ，Grossglauser 和 Tse 指出 移动 性 可 以 抑制 确定 区 域内 随 着 用 户 数 增加 带 来 的 吞吐 量 
的 降低 1 。 协 议 同时 说 明 移动 性 的 优点 是 由 于 缩短 了 单 跳 间 通信 距离 ， 从 而 降低 了 发 射 功 
率 而 带 来 的 。 同 时 移动 性 带 来 的 位 置 变化 也 是 有 益 的 : 源 节点 的 数据 包 可 以 被 经 过 的 中 继 节 
点 接收 下 来 ， 再 由 中 继 节 点 经 过 目标 节点 时 进行 转发 。 


1.7.4 空 时 中 继 


为 了 更 好 地 理解 空 时 中 继 机 制 的 成 果 与 发 展 ， 应 该 首先 回顾 与 传统 MIMO 系统 相关 的 有 
影响 力 的 研究 工作 。 

在 容量 方面 ， 有 Telatar 的 文献 [116, 117] 以 及 Foschini 和 Gan 的 文献 [118] 这 些 具 
有 里 程 碑 意义 的 论文 ;在 适合 的 空 时 发 射 机 结构 方面 ， 有 Alamouti 的 文献 [120] 和 Tarokh 
的 文献 [121，122] 。1996 年 Foschini 给 出 的 BLAST 系统 52] 中， 一 个 发 射 机 把 空间 信和 号 复 
用 到 不 同 的 发 射 天 线 上 ， 在 接收 端 则 利用 从 不 同 的 发 射 天 线 到 不 同 的 接收 天 线 经 历 的 衰落 不 
相关 这 一 事实 ， 通 过 迭代 的 方法 将 信号 提取 出 来 。BLAST 概念 已 经 被 扩展 到 更 复杂 的 系统 
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pppppP》 $15 引言 
中 ， 在 文献 [123] 中 可 以 找到 相关 的 总 结 。Alamout 介绍 了 一 个 很 吸引 人 的 发 射 分 集 机 
制 " 中 ， 通 过 将 正 交 编 码 后 的 复 信 号 放 在 两 个 天 线 中 发 送 ， 获得 速率 为 1 的 空 时 分 组 码 。 
Tarokh 发 表 的 论文 [121] 中 对 Alamouti 的 研究 从 数学 方面 进行 了 加 强 ， 这 篇 具有 里 程 碑 意 
义 的 论文 从 根本 上 揭示 了 空 时 编码 的 各 个 重要 特性 ， 同 时 他 还 在 文献 【122] 中 介绍 了 如 何 
构造 一 个 适合 的 空 时 网 格 编码 ， 并 表明 可 以 带 来 分 集 和 编码 增益 。 

Dohler 在 1999 年 建议 的 融合 MIMO 和 中 继 的 系统 在 2000 年 后 成 为 M - VCE 重点 研究 课 
题 之 一 。 在 此 课题 中 ， 一些 热 点 地 区 的 空间 上 相 邻 的 移动 终端 ， 被 用 来 组 成 分 布 式 天 线 阵 
列 。 在 这 种 场景 中 形成 的 分 布 式 天 线 阵列 被 称 为 人 工 天 线 阵 列 (Artificial Antenna Arrey)， 
鉴于 缩写 AAA 已 被 使 用 ， 它 被 重新 命名 为 虚拟 天 线 阵 列 (Virtud Antenna Array，VAA) 。 在 
包括 Vodafone, Nokia, Philip, Nortel Network, Samsung 等 在 内 的 20 家 商业 公司 的 支持 下 ， 
通过 大 量 的 研究 输出 了 一 系列 的 专利 。 这 些 研究 包含 以 下 内 容 : 

。 蜂窝 系统 中 下 行 分 布 式 接收 分 集 。 

。 蜂窝 系统 中 下 行 分 布 式 MIMO, 

。 蜂窝 系统 中 上 行 分 布 式 MIMO, 

。 给 蜂 窒 系统 中 分 布 式 中 继 的 引入 。 

e 将 上 述 研究 内 容 扩展 到 WLAN 及 其 他 热点 系统 。 

e 分 布 式 中 继 拓扑 的 通用 化 。 

Laneman 在 文献 【108] 和 他 的 博士 论文 [102] 中 详细 分 析 了 分 布 式 空 时 编码 。 在 他 
的 论文 中 ， 由 SISO 信道 反馈 产生 的 信息 理论 结果 被 运用 到 简单 的 通信 协议 设计 中 ， 系 统 分 
别 考虑 是 否 有 时 间 分 集 以 及 不 同形 式 的 协同 。 他 同时 证 明了 协同 能 带 来 全 部 的 空间 分 集 ， 从 
而 可 以 在 给 定 通 信 速 率 的 相同 中 断 概率 下 ， 很 大 程度 地 节省 发 射 功率 。 

也 有 人 提出 一 些 特定 的 分 布 式 空 时 编码 ， 例 如 ，Stefanov 和 Erkip' 00) 。 在 假设 为 
准 静 态 衰 落 信道 的 条 件 下 ， 两 个 空间 比邻 的 移动 台 通过 协作 可 以 获得 更 低 的 误 帧 率 。 
另外 ， 论 文 还 通过 设计 分 布 式 空 时 网 格 编码 来 最 大 化 直 传 链 路 (两 个 移动 台 分 别 到 目 
的 节点 的 链 路 ) 和 中 继 链 路 的 性 能 。 此 外 ， 分布 式 波 东 赋 型 也 在 文献 [124] 中 进行 了 
介绍 。 

最 后 ， 不 能 不 提 及 的 是 最 近 Ozgur 等 人 首次 表明 ， 在 大 型 的 网 络 中 ， 运 用 协同 分 层 和 空 
时 中 继 可 以 实现 传输 容量 的 线性 缩放 3]。 










































































1.8 总 结 


本 章 主要 介绍 了 协同 中 继 相 关 的 知识 。 重 点 介绍 了 协同 通信 的 概念 和 可 行 的 分 类 。 本 章 
能 对 后 面 复杂 的 内 容 起 到 导读 作用 ， 从 而 为 接 下 来 关于 硬件 、 无 线 信 道 、 物 理 层 算法 等 相关 
章节 的 学 习 打下 坚实 的 基础 。 

虽说 目前 关于 中 继 的 研究 如 火 如 茜 ， 但 严格 来 说 ， 中 继 并 不 是 信息 理论 界 的 一 个 新 课 
题 ， 关 于 中 继 的 研究 始 于 40 多 年 前 :的 。 然 而 ， 之 前 的 研究 并 没有 考虑 到 无 线 信道 ， 而 仅仅 
考虑 了 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) 信道 条 件 ， 同 时 ， 只 讨论 了 高 斯 信道 下 的 再 生 类 中 继 协 
议 。 只 不 过 由 于 近年 来 协同 中 继 协议 在 通信 和 领域 取得 的 显著 成 就 ， 才 使 其 他 中 继 协议 在 信息 
理论 界 重新 受到 关注 。 
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从 工程 实际 的 角度 来 说 ， 协 同 中 继 协 议 也 不 算是 一 个 全 新 的 研究 课题 。 实 际 上 ， 现 
在 重新 出 现 的 AF 和 DF 中 继 协议 ， 早 在 50 年 前 就 已 被 部 分 地 应 用 到 卫星 通信 和 领 
RESI] ， 而 其 在 射频 领域 的 应 用 已 有 近 100 年 的 历史 了 :52222522 。 但 在 这 些 领域 中 ， 
使 用 中 继 的 主要 目的 是 解决 克服 覆盖 范围 和 传输 距离 的 问题 ， 而 不 是 为 了 解决 容量 的 
问题 。 

在 最 近 几 年 ， 中 继 协 议 又 重新 成 为 热门 的 研究 领域 ， 其 主要 原因 是 ， 协 同 中 继 协 议 在 实 
际 信道 和 系统 环境 下 能 获得 容量 和 性 能 增益 。 这 些 增益 实际 上 就 是 本 书后 面 章节 将 要 讨论 的 
重要 内 容 。 
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第 2 章 无 线 中 继 信 道 


2.1.1 ARRAY 


言 道 模型 是 无 线 系统 设计 过 程 中 最 重要 的 因素 之 一 ， 它 对 链 路 预算 、 收 发 机 的 设计 、 系 
统 性 能 等 都 会 产生 影响 。 在 第 3 章 和 第 4 章 中 将 具体 分 析 这 些 影 响 。 然 而 ， 截 至 2009 年 ， 
针对 协同 系统 的 信道 测量 和 信道 建 模 等 相关 研究 ， 相 比 传统 蜂窝 系统 而 言 仍 然 非 常 少 。 本 章 
将 按 以 下 顺序 介绍 协同 系统 信道 建 模 的 有 关 问 题 . 

。 一 般 信道 特性 的 描述 。 

。 再 生 中 继 信道 ( 解 看 信道 ) 。 

。 透明 中 继 信道 (级 联 信道 ) 。 

e 分 布 式 多 人 多 出 (MIMO) 信道 。 

分 析 再 生 中 继 信 道 的 特性 有 利于 理解 和 定量 分 析 再 生 中 继 协议 (如 DF 和 CF 协议) 
的 性 能 ， 这 部 分 内 容 将 在 第 4 章 中 讨论 。 同 样 ， 分 析 透 明 中 继 信道 的 特性 则 有 利于 对 
第 3 章 将 要 讨论 的 透明 中 继 协议 (如 AF) 的 性 能 进行 分 析 。 然 而 本 章 的 主要 目标 不 是 
要 深入 阐述 信道 模型 的 细节 ， 而 是 要 讨论 在 协同 中 继 信道 建 模 中 影响 协同 算法 性 能 的 
重要 因素 。 
































本 书 会 尽量 采用 公开 文献 中 所 使 用 的 符号 ， 但 也 不 会 完全 保持 一 致 。 我 们 通常 会 分 别处 
理 每 一 段 中 继 链 路 ， 当 同时 处 理 多 段 或 多 级 中 继 链 路 时 ， 用 下 标 i 来 指明 正在 处 理 的 中 继 
段 。 通 常情 况 下 ， 在 再 生 中 继 的 分 析 中 并 不 需要 这 样 的 下 标 ， 而 在 透明 中 继 的 分 析 中 常常 需 
要 用 到 。 

以 第 i 个 中 继 阶 段 为 例 ， 发 射 机 的 传输 天 线 的 数量 表示 为 n,,;， 发 射 功率 表示 为 p;,， 信 
道 表 示 为 h;,， 接 收 机 接收 天 线 数量 表示 为 n,;,， 接 收 机 只 声 方差 表示 为 oi。 

如 果 需 要 更 多 的 下 标 ， 那 么 只 需 跟 在 表示 中 继 级 数 的 下 标 后 面 并 用 逗号 陋 开 即 可 。 举 例 
来 说 ， 如 果 第 i 个 中 继 段 采 用 发 送 天 线 为 n ,和 接收 天 线 为 n, ,的 MIMO 信道 ， 则 在 第 大 个 发 
送 天 线 和 第 1 个 接收 天 线 元 素 之 间 的 信道 可 标记 为 h,,,。 

基于 上 述 的 符号 说 明 ， 第 i 个 中 继 段 的 接收 端 参 数 ， 很 可 能 就 是 第 i+1 个 中 继 段 的 发 
送 端 参数 。 例 如 ， 转 发 节点 中 接收 天 线 数 实际 上 就 是 发 射 天 线 数 ， 当 然 ， 它 们 可 以 不 一 样 。 
这 也 说 明了 上 述 符号 不 仅 方便 而 且 更 具有 一 般 性 的 原因 。 

本 书 文 前 已 经 列 出 了 本 书 所 使 用 的 最 关键 的 变量 、 符 号 及 函数 。 
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2.2 一 般 特征 和 发 展 趋势 


下 面 简要 回顾 无 线 豪 落 信 道 最 重要 的 空域 - 时 域 - 频 域 的 特性 。 关 于 建 模 的 细节 描述 ， 
有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 【133 -135 ] 。 


2.2.1 传播 原理 

一 个 典型 的 协同 中 继 系统 场景 如 图 2. 1 所 示 ， 虽然 图 中 是 基于 蜂 突 系 统 来 说 明 的 ， 但 实 
际 上 很 容易 推广 到 其 他 协同 无 线 系统 中 。 在 这 个 场景 中 ,一 个 基站 (BS) 通过 视 距 传播 
(LOS) 或 非 视 距 传 播 (NLOS) 与 相关 移动 台 (MS) 进行 通信 。 各 移动 台 之 间 也 可 以 相互 
通信 ， 从 而 形成 了 协同 中 继 系 统 。 下 面 介 绍 天 线 和 传播 的 基本 原则 。 















A MS#2 
i (NLOS) 
vyv 





图 2.1 基于 视 距 / 非 视 距 传播 的 传统 信道 与 协同 信道 





2.2.1.1 电磁 波 特性 
把 发 射 机 的 调制 信号 送 到 一 个 长 度 为 1 的 天 线 ， 可 以 产生 波长 为 A 的 电磁 (EM) 波 。 
考虑 到 解 而 因素 ， 该 天 线 典 型 的 长 度 为 A/ 2。 一 般 来 说 ， 全 部 辐射 功率 的 效率 与 (1/A)” 基 
本 成 正比 。 
该 电磁 波 在 时 域 的 振荡 角 频率 为 wo =2wf=2mw/T， 在 空域 的 空间 频率 为 =2wAA， 其 中 ff 
为 频率 ,7 为 振荡 周期 ,波长 和 =c/f,c 是 光速 。 电 磁 波 由 一 个 电场 强度 为 E 的 电场 向 量 和 
磁场 强度 为 H 的 磁场 向 量 组 成 。 由 于 一 般 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 d 会 远大 于 波长 ， 这 
时 接收 机 是 处 于 远 场 或 夫 衣 和 费 区 域 ， 此 时 电场 和 磁场 组 成 部 分 的 关系 可 表示 为 五 = HH, 
并 且 二 者 可 以 分 别 用 向 量 形式 表示 为 
E=E,- ei(w toe) 
H=H, :el ™) 
式 中 , r =dn, 是 空间 转换 向 量 ,，n, 是 从 发 射 机 指向 观测 点 的 单位 向 量 ; k = kn, 是 波 数 矢量 ， 
n, 是 波 传播 方向 的 单位 向 量 。 此 外 , n= vue =k/(we) 是 内 在 阻抗 (自由 空间 中 120r =~ 
.38 . 
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377 0), 伙 是 渗透 率 ，e 是 介 电 常数 。 由 于 电场 和 磁场 分 量 的 振荡 相位 相同 ， 因 此 保证 了 
“传输 ”功率 为 Px |E||H|« | 五 | 。 

电磁 波 穿 过 自由 空间 及 杂乱 散射 的 环境 后 ， 会 导致 信号 的 失真 。 而 这 些 散 射 体会 使 得 若 
干 电 磁 波 的 副本 闭 加 后 进入 接收 天 线 一 一 在 那里 电磁 波 再 次 转换 成 电信 号 ， 之 后 由 接收 机 链 
路 处 理 。 

2.2.1.2 传播 机 制 

一 般 来 说 ， 当 上 述 过 程 推 广 到 更 一 般 和 更 复杂 的 传播 场景 时 ， 将 采用 麦克 斯 韦 方程 组 来 
处 理 。 基 于 这 个 原因 ， 电 磁 波 传输 可 按照 如 下 参数 进行 分 类 : 波长 入、 发 射 机 和 接收 机 之 间 
的 距离 d, IHRER Y s 以 及 它 的 表面 起 伏 An; 

(1) 自由 空间 的 传播 

电磁 波 在 自由 空间 传播 的 基本 条 件 是 a9 > > A 并 且 传 播 环 境 中 无 散射 体 。 传 播 服从 弗 里 
斯 传输 公式 
































P, =P GGA (4rd)? 

其 中 ，P, 是 接收 波 的 功率 ; P, 是 发 送 波 的 功率 ; G, 是 电磁 波 在 离开 角 (AOD) 方向 上 的 发 
送 天 线 增益 ; G, 是 电磁 波 在 入 射 角 (AOA) 方向 上 的 接收 天 线 增益 。 

上 述 公 式 只 在 发 射 和 接收 天 线 完 全 匹配 时 生效 ， 并 且 忽 略 了 多 径 传 播 ， 以 保证 收发 天 线 
的 极 化 方向 一 致 。 用 分 贝 (dB) 的 形式 将 上 述 公 式 重 新 写 为 

P, =P, +G, +G, +148 dB -20lef - 20lgd (2.1) 

其 中 ， 所 有 的 变量 均 以 dB 形式 给 出 。 显 然 ， 接 收 功率 随 着 距离 或 频率 的 增加 以 -20 dB/dec 
的 速度 减 小 。 

(2) 反射 和 折射 

在 入 >>Ah Ks>>aA 的 条 件 下 ， 波 的 一 部 分 被 阻挡 物 的 表面 反射 ， 而 其 余部 分 折射 进 
入 阻挡 物 。 例 如 ， 电 磁 波 入 射 到 建筑 物 墙 面 上 ， 既 会 发 生 反 射 ， 此 时 反射 波 角 等 于 入 射 角 ， 
又 会 发 生 折射 ,只 有 折射 进 建筑 物 里 才 可 能 保证 室内 和 覆盖 ， 折 射 角 可 由 斯 内 尔 定律 ” 计 
算 。 反 射电 场 分 量 Ei 通 过 一 个 通用 的 复 反 射 系数 RR 与 人 射电 场 分 量 E,,, 相 关联 ， 即 En = 
RE mo AE, HINE Ei 通过 折射 系数 7 与 冲击 电场 分 量 E ARK, BI Eee = TEmo £ 
We RAT FARE EE, CERAR PY ORLA SBE. ER AS 
EEEIEE, GATE AAR RMT OPS), 例如， 经 过 混凝土 墙壁 的 反射 ， 晴 天 
时 损失 约 为 -10.5 dB， 而 在 阴雨 天 这 一 损失 约 为 -4.4 dB。 

(3) 散射 

已 知 在 入 >> Ah 及 s >>A 的 条 件 下 ， 入 射 波 遇 到 粗糙 表面 时 发 生 散射 而 散布 于 所 有 方 
向 。 根 据 散 射 体 的 表面 特性 的 不 同 ， 可 以 观测 到 不 同 的 散射 现象 ， 如 图 2. 2 所 示 。 
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粗糙 更 粗糙 随机 















































图 2.2 光滑 表面 镜面 反射 ,粗糙 表面 弥漫 相干 散射 和 随机 表面 弥漫 非 相 干 散射 
一 般 来 说 ， 表 面 越 粗 炸 ， 镜 面 反 射 分 量 的 影响 越 小 ， 散 射 分 量 的 影响 越 强 ， 其 中 后 
者 通常 假设 为 在 反射 角 范 围 内 呈 高 斯 分 布 。 散 射 效应 是 指 当 电磁 波 遇 到 起 伏 为 Ah 的 表面 
。39 。 
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反射 时 ， 反 射 波 之 间 通过 同 相 全 加 和 反 相 抵消 后 形成 的 新 的 分 量 波 。 对 于 电信 运营 通 党 
使 用 的 频率 ， 瑞 利 准则 可 有 效 地 确定 表面 是 光滑 的 (只 表现 出 了 镜面 分 量 ) 还 是 粗糙 的 
(同时 还 表现 出 了 弥散 分 量 ) ， 一 般 光滑 表面 的 条 件 为 Ah/A < 1/8， 和 否则 即 为 粗糙 表面 。 
例如 ， 全 球 移动 通信 系统 (CSM) 在 一 个 建筑 物 密集 的 城区 以 f=900 MHz 的 频率 运行 ， 
其 中 建筑 物 的 高 度 差 Ah~1m， 结 果 显示 ， 由 于 存在 大 量 的 散射 ， 此 时 的 建筑 物 表 面 需要 
作为 粗糙 表面 考虑 。 

。 绕 射 。 当 散射 体 具有 特定 的 边缘 曲率 (小 于 和 的 条 件 下 ) 时 ， 就 会 发 生 绕 射 。 正 是 

由 于 绕 射 才 使 得 很 多 情况 下 电磁 波 仍 能 到 达 阴 影 区 ， 如 图 2. 3 所 示 。 
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一 折射 阴影 边界 
图 2.3 光学 区 域 一 -由 碰撞 、 波 反射 、 传 播 波 组 成 



































阴影 分 量 存 在 的 基本 原则 是 ,根据 麦克 斯 书 方 程 组 ， 电 场 必 须 稳定 ， 即 光 区 和 阴影 区 之 
间 不 能 存在 明显 的 界限 。 一 个 行 之 有 效 的 方法 是 使 用 一 致 性 绕 射 理论 (UTD), FEM ARSE 
陈述 了 在 任何 点 电磁 场 是 由 各 种 分 量 组 成 的 一 一 包含 反射 /折射 分 量 和 衍射 分 量 。 后 者 的 推 
导 严 格 基于 对 物体 的 电磁 特性 的 基本 假设 。 一 般 来 说 ， 绕 射 保 证 了 与 发 射 机 不 在 一 条 直线 上 
的 区 域内 的 场 强 ， 如 街道 峡谷 等 。 

电磁 波 经 过 上 述 多 种 传播 途径 最 终 到 达 接 收 机 ， 即 经 过 自由 空间 传播 、 被 反射 ， 再 在 自 
由 空间 传播 一 段 后 发 生 绕 射 ， 接 着 在 自由 空间 传播 一 段 后 被 散射 最 后 在 自由 空间 传播 一 段 
后 耦合 进入 接收 天 线 。 

2.2.1.3 信号 失真 

实际 上 ， 一 个 信和 号 不 仅 受到 电磁 波 和 散射 体 之 间 的 相互 作用 的 影响 ， 也 受到 其 他 因素 的 
影响 ， 如 拓扑 结构 和 系统 参数 ， 发 射 机 和 接收 机 的 移动 速度 及 移动 方向 等 。 影 响 因 素 甚 至 还 
包括 阻碍 物 的 排列 、 相 对 的 光学 距离 、 符 号 的 持续 时 间 等 。 总 之 ， 这 些 影响 因素 进一步 导致 
言 号 在 时 域 和 频 域 上 产生 失真 ， 下 面 进行 讨论 。 
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(1) 时 域 失 真一 一 多 普 勒 效应 
发 射 机 或 接收 机 (或 阻碍 物 ) 的 移动 将 导致 电磁 波 在 接收 端 被 认为 与 原来 的 发 射频 率 
不 一 致 了 ， 即 





Í perceived = “original ( 1 +v/c) 
其 中 , v 是 相对 移动 速度 在 发 射 机 和 接收 机 连 线 上 的 投影 分 量 。 这 种 效应 影响 了 接收 信号 在 
时 域 上 的 处 理 操 作 。 例 如 ,图 2.4 给 出 了 移动 速度 约 为 零 的 情况 (AL) 以 及 移动 速度 较 大 
的 情况 〈 右 ) 下 的 信道 场 强 ， 其 中 在 同一 时 间 的 观察 窗口 中 可 以 看 到 移动 速度 约 为 零 的 情 
况 下 只 有 很 小 的 变化 ， 而 移动 速度 较 大 时 场 强 会 有 大 幅 变化 。 可 见 经 过 不 同 的 路 径 传播 的 电 
磁 波 将 经 历 不 同 的 多 普 勒 频 移 。 


































































































图 2.4 磁场 强度 随时 间 变 化 





(2) 频 域 失真 一 一 多 径 传 揪 

众多 的 阻碍 物 导 致电 磁 波 的 多 个 分 量 以 不 同 的 延迟 到 达 接 收 机 ， 每 个 电磁 波 延 迟 分 量 都 
会 经 历 不 同 的 自由 空间 传播 、 反 射 等 ， 这 些 电磁 波 分 量 通常 被 称 为 信道 多 径 分 量 (MPC ) 。 
大 量 的 延迟 信号 将 导致 频 域 上 的 选择 性 如 图 2. 5 所 示 。 
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图 2.5 多 径 信号 在 时 域 的 延迟 和 衰减 导致 在 频 域 强烈 的 频率 选择 性 
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但 是 无 线 通信 系统 的 信号 一 般 不 是 单一 的 冲 激 序列 而 是 脉冲 序列 。 为 了 便于 分 析 ， 假 设 
发 送 端 发 出 两 个 持续 时 间 均 为 人 的 脉冲 或 符号 ， 散 射 体 分 布 在 一 个 椭圆 上 ， 发 射 机 和 接收 
机 分 别 位 于 椭圆 的 两 个 焦点 位 置 ( 见 2.6) 。 在 这 种 场景 下 ， 会 产生 符号 内 的 干扰 ， 表 现 为 
在 符号 持续 时 间 内 的 相同 符号 重合 (图 中 同色 的 阴影 )， 还 会 产生 符号 间 的 干扰 ， 表 现 为 不 
同 的 符号 间 符 号 副本 的 重合 (图 中 不 同色 的 阴影 )。 前 者 一 般 是 不 可 分 离 的 ， 后 者 可 以 通过 
调整 收发 器 的 算法 使 之 分 离 出 来 。 

上 述 讨论 的 这 些 影 响 因素 ， 都 可 以 归纳 在 一 个 公式 中 ， 其 中 接收 信号 是 由 县 加 的 信道 多 


从 量 


径 分 量 组 成 的 ， 即 Saye = (LOS) + 第 一 次 反射 分 量 +5 第 二 次 反射 分 量 +… 














FSA 符号 
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因为 轨迹 /地 点 、 信 道 多 径 分 量 的 数量 、 每 个 信道 多 径 分 量 反 射 的 数量 、 反 射 系数 、 
收发 机 和 散射 体 的 速度 等 ， 一 般 都 是 随机 的 ， 于 是 由 此 产生 的 信和 号 强度 和 功率 也 是 随机 
的 。 因 此 ， 试 图 用 一 种 严格 的 方法 来 分 析 这 个 公式 比较 困难 。 幸 和 运 的 是 ,根据 一 些 重组 
及 佑 计 方 法 的 启发 ， 我 们 可 以 把 信道 对 信和 号 的 影响 分 解 成 三 个 乘积 分 量 ， 即 路 损 、 阴 影 
和 衰落 。 图 2.7 给 出 了 这 三 个 分 量 的 dB 之 和 。 随 后 的 章节 中 将 更 详细 地 分 别 介绍 这 些 
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图 2.6 由 于 多 径 传播 ， 符 号 内 部 和 符号 间 干 扰 的 起 源 
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2.7 无 线 信道 的 路 损 、 阴 影 和 衰落 的 dB 之 和 或 线性 乘积 等 同 于 实际 无 线 信道 
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2.2.2 传播 模型 


2. 


2.2.1 路 损 


正如 前 面 在 1.2 节 已 经 提 到 的 ， 在 足够 大 的 区 域内 ， 通 过 求 一 定 传播 距离 下 的 平均 接收 








即 可 得 到 损耗 二 〈 功 率 或 路 损 ) 与 距离 的 关系 ， 这 在 图 2. 7 中 也 有 所 体现 。 如 果 是 在 


自由 空间 传播 的 话 ， 路 径 损 耗 将 固定 地 按照 20dB/dec 减少 。 然而， 由 阴影 过 程 的 随机 性 所 
导致 的 功率 平均 损耗 将 被 算 进 路 损 内 ， 从 而 表现 为 随 着 距离 的 增加 ， 损 耗 急剧 增加 。 上 述 特 
性 可 以 选择 使 用 下 面 不 同 的 路 损 建 模 方法 : 











自由 空间 路 损 模 型 。 这 是 所 有 模型 中 最 简单 的 ， 它 假定 损失 为 20 dB/dec， 可 以 表 
示 为 

L(d) =L(d,) (d/d,)* 
其 中 ，Z(du, ) 是 在 参考 距离 下 测量 的 功率 ，d, 是 参考 距离 。 此 模型 一 般 不 适用 于 陆地 
场景 ， 但 适用 于 卫星 信道 以 及 视 距 传播 (LOS) 信道 。 
单 斜 率 路 损 模 型 。 考 虑 到 由 于 阻碍 物 造成 的 快速 衰减 ， 该 模型 假定 损耗 为 10ndB/dec， 
其 中 是 路 径 损耗 系数 ， 可 以 取 n=1.5( 波 导 ) , =2 ~4( 视 距 传播 + 杂 波 ) ,n=4~6 
( 非 视 距 传 播 + 杂 波 ) ， 最 后 可 表示 为 

L(d) =L(d,) (d/do)" 
这 个 模型 折 中 考虑 了 简单 性 和 准确 性 。 它 被 广泛 应 用 于 包括 协同 系统 在 内 的 各 种 地 面 
通信 系统 。 
双 和 斜率 路 径 损失 模型 。 可 以 证 明 如 果 存 在 两 个 较 强 多 径 分 量 ， 例 如 ， 一 个 为 直射 径 ， 
另 一 个 为 反射 径 ， 则 会 产生 双 和 斜率 现象 "031 。 这 意味 着 ， 如 果 距 离 小 于 特定 的 转 效 点 
距离 d,, ， 其 衰减 遵循 路 径 衰 减 系数 n,， 反 之 衰减 采用 路 径 衰 减 系数 n,。 这 可 以 由 以 
下 公式 描绘 
































X d<d pt, L(d) =L(d))(d/d,)",n, =2 

%4 d>=d H}, L(d) =L(d,)(d/d,)" ,ns =2…6 
此 模型 适用 于 远 距 离 通 信和 系统， 例如 蜂窝 系统 。 转 效 点 距离 可 以 由 公式 dpp =4h,h,/AÀ 
粗略 计算 ， 其 中 六 入 分别 为 发 射 机 和 接收 机 的 高 度 '3]。 
确定 性 模拟 的 路 损 特 性 模型 。 这 个 模型 通常 使 用 射线 追踪 和 射线 发 射 类 工具 ， 以 确定 预 
定义 场景 下 准确 的 场 特 性 。 这 通常 是 一 个 非常 复杂 的 建 模 方 法 ， 却 不 一 定 达到 最 佳 效 
果 。 它 可 以 应 用 于 非常 特定 的 场景 ， 如 移动 电话 接近 头 部 时 电话 内 的 传播 特性 等 。 
经 验 路 损 模 型 。 这 类 模型 是 对 于 特定 环境 通过 实际 测量 确定 的 。 测 量 完 成 后 ， 根 据 统 
计 适 应 方法 产生 路 损 系 数 ， 并 保证 与 实际 测量 值 完全 匹配 。 这 种 建 模 方法 的 一 个 典型 
例子 是 Okumura-Hata 路 径 损 耗 模型 "331 。 这 类 模型 通常 很 难 取得 ， 但 一 旦 统计 拟 合 
后 ， 都 是 非常 简单 而 且 比 较 精 确 的 模型 ， 通常 被 用 于 学 术 研 究 中 的 仿真 ， 也 可 作为 网 
络 规划 和 优化 的 工具 。 
实际 测量 路 损 模型 。 最 后 介绍 一 个 非常 准确 的 建 模 方法 ， 即 在 每 个 平面 (或 空间 ) 
上 根据 预定 的 格 点 进行 实际 测量 ， 例 如 在 城区 每 20m 一 测 。 但 是 这 种 方法 实行 起 来 
较 困难 ， 花 费 昂贵 ,并 有 旦 有 更 严格 的 存储 要 求 ， 所 以 通常 是 大 运营 商 优化 规划 和 敷设 
实际 的 蜂窝 系统 时 采用 的 方法 。 
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路 损 的 不 利之 处 在 于 它 迅 速 削 弱 了 有 用 信号 功率 ， 但 它 同时 又 有 限制 干扰 功率 的 优势 。 
在 协同 通信 系统 方面 ， 这 可 能 会 产生 一 种 有 利 的 情况 ， 因 为 中 继 节 点 通常 位 于 转 效 点 距离 之 
内 ， 而 干扰 往往 来 自转 效 点 距离 之 外 。 

2.2.2.2 阴影 

正如 前 面 在 1. 2 节 提 到 的 ， 在 相同 的 距离 下 ， 在 以 阴影 相关 距离 区 域内 平均 接收 功率 的 
变化 称 为 阴影 效应 ， 如 图 2. 7 所 示 。 阴 影 服从 随机 分 布 ， 但 在 非 视 距 条 件 下 一 般 服从 以 dB 
表示 的 高 斯 分 布 ， 或 线性 对 数 正 态 分 布 。 

明 影 的 分 布 可 推理 如 下 ， 每 个 到 达 接 收 机 的 信道 多 径 分 量 都 是 经 过 随机 数量 的 随机 反射 
而 得 到 的 ， 其 功率 与 I |R 成 正比 。 利 用 取 对 数 的 方法 将 乘法 转换 为 加 法 后 ， 即 可 应 用 中 
心 极限 定理 (CLT) 得 出 服从 dB 表示 的 正 态 分 布 。 最 后 ， 进 行 着 变换 到 线性 尺度 表示 ， 即 
可 得 到 对 数 正 态 分 布 。 关 于 阴影 有 几 个 重要 说 明 : 























(1) 分 布 
阴影 效应 下 ，dB 形式 的 接收 功率 概率 密度 分 布 函数 (PDF) 为 
de- a! (2.2) 
2T ap 


其 中 ,os 是 dB JIER (GERTE) 的 阴影 标准 差 〈 不 是 方差 ) 。 一 般 来 说 ， 由 于 路 损 包括 了 阴 
影 分 布 的 均值 ， 所 以 阴影 分 布 为 零 均 值 ， 即 we = 0 dB。 用 线性 尺度 表示 时 ， 上 式 转换 为 对 
数 正 态 分 布 ， 即 








1 10 1 (2f 


= Vogg 2. 
P(S) = in 105° i (a 





请 注意 ， 此 分 布 的 均值 不 为 零 '|。 

(2) 自 相 关 阴 影 

随机 阴影 分 量 一 般 在 空间 上 相关 ， 其 相关 度 主 要 取决 于 环境 因素 。 自 相关 函数 (ACF) 
量化 表示 距离 MS 为 Ad 时 的 阴影 效应 下 功率 的 自 相 似 度 ， 如 图 2.8 (£) 所 示 。 这 对 于 功 
率 控制 算法 和 协同 中 继 系 统 中 的 宏观 分 集 增益 是 非常 重要 的 。 自 相关 阴影 系数 通常 以 功率 分 
贝 表示 为 











R( Ad) AE1S(d)SCd+ Ad) } ce i (2.4) 
HP, El- | 表示 关于 随机 序列 S 的 期 望 ;，d ,是 相关 距离 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 发 射 机 和 
接收 机 之 间 的 距离 do I (2.4) 中 的 负 指 数 表示 是 通过 实验 观察 得 到 的 ， 例 如 在 蜂窝 系统 
中 当 4d =4.8 km 时， 其 值 d=112 m”, 
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Al2.8 自 相 关 阴 影 ( 左 ) 和 站 到 站 相关 阴影 (A) 
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(3) 互相 关 阴 影 
有 时 也 被 称 为 站 到 站 相关 ， 互 相关 函数 (CCF) 量化 给 出 两 个 BS 的 信号 到 达 MS 的 角 
EH Ad 时 ， 阴 影 效应 下 功率 的 自 相似 度 ， 如 图 2.8 (A) 所 示 。 在 量化 分 析 相 邻 小 区 干扰 
功率 和 分 析 分 布 式 天 线 系统 中 的 宏 分 集 增益 时 ， 这 个 方法 是 非常 重要 的 。 互 相关 阴影 系数 通 


第 以 功率 分 贝 表示 为 
d, 
E ua 
R(Ap) SE} S(d, )S(d,) | < ， (2.5) 


Di d 
L’ Pn SAP SET 


EF, d Ald, 分 别 为 各 移动 台 (MS) 到 基站 (BS) 的 距离 。 此 外 ，g,, = 2arcsin (d,,,,/ 
(2d,)). 

阴影 效应 可 能 是 影响 现代 通信 系统 性 能 的 最 不 利 因素 之 一 ， 因 为 它 不 能 通过 适当 的 信道 
编码 来 消除 ， 阴 影 效 应 会 导致 链 路 的 不 可 用 或 中 断 。 阴 影 的 一 个 明显 的 缺点 是 ， 它 对 功率 的 
衰减 比较 难以 预测 ， 但 它 同 时 也 具有 限制 干扰 功率 的 优势 。 所 以 在 协同 通信 系统 中 阴影 也 可 
以 被 看 做 是 有 利 因素 ， 因 为 存在 遮蔽 效应 ， 使 得 几 个 协同 中 继 终端 可 以 在 理论 的 路 损 范 围 内 
aaa, REWA m (无 论 是 各 移动 台 还 是 基站 ) 处 在 相关 距离 之 外 ， 协 同系 
统 必 然 会 产生 较 大 的 宏 分 集 增益 。 

2.2.2.3 衰落 

仿真 中 我 们 需要 信道 模型 来 模拟 衰落 信道 。 建 模 过 程 会 涉及 大 量 的 假设 和 参数 。2. 2.3 
节 将 详细 介绍 信道 建 模 的 相关 知识 。 


2.2.3 信道 建 模 


正如 已 经 在 1. 2 节 中 提 到 的 ， 并 不 是 对 信号 求 平均 就 可 以 观察 到 衰减 ， 因 为 信号 功率 
绕 路 损 还 会 有 一 定 波动 ， 这 是 由 信号 通过 多 条 途径 传播 时 产生 的 厂 加 和 抵消 造成 的 ( 见 医 
2.7) 信和 号 功率 可 以 由 信道 的 冲 激 啊 应 表示 为 
h=} a; « 8(¢—7,) (2.6) 
其 中 ,hh 一 般 是 复 信道 系数 ; a 是 振幅 ; 由 是 相位 ; r, 是 时 延 。 如 图 2.6 所 示 ， 不 可 分 辨 的 
符号 内 干扰 由 多 径 分 量 i 的 振幅 a, 和 相位 由 建 模 ， 可 分 辨 的 符号 间 干 扰 可 由 不 同 的 多 径 分 
量 i 与 相应 的 时 延 7, 来 建 模 。 
2.2.3.1 重要 参数 
下 面 对 信 道 建 模 过 程 中 的 一 些 重要 参数 进行 详细 讨论 : 
© 振幅 a,。 对 于 一 个 多 径 分 量 i， 由 于 许多 符号 内 分 量 的 随机 车 加 ， 使 得 信道 幅度 或 包 
a, 是 一 个 随机 变量 。 不 同 条 件 下 观察 到 的 a; 的 统计 特性 不 同 。 例 如 ， 如 果 存 在 一 
个 较 强 的 视 距 传播 分 量 ， 那 么 a，( 其 增益 /功率 g, = | a; 1”) 服从 莱 斯 〈 非 中 心 卡 方 ) 
分 布 ; 如 果 所 有 的 分 量 都 是 随机 分 布 的 ， 则 幅度 a 服从 瑞 利 (中心 卡 方 ) 分 布 ; 如 
果 某 些 分 量 相位 一 致 ， 则 观察 到 的 a, 服从 Nakagami-m ( 伽 玛 ) 分 布 等 。 请 注意 ， 虽 
然 ; = 1 表示 的 第 一 个 信道 多 径 分 量 服从 不 同 的 分 布 ， 但 iS 2 表示 的 其 余 多 径 分 量 通 
常服 从 瑞 利 衰落 ， 因 为 它们 是 由 同样 的 随机 分 量 组 成 的 。 对 这 些 幅 度 及 功率 的 具体 描 
. 45- 
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述 在 文献 [135] 中 可 以 找到 ， 本 书 也 将 在 需要 时 对 此 有 所 描述 。 
e 相位 po ZETE i 的 相位 p 是 一 个 随机 变量 ， 这 也 是 由 许多 符号 内 波形 分 量 的 随 
机 又 加 造成 的 。 它 通常 但 不 一 定 是 均匀 分 布 的 。 相 位 分 布 会 影响 系统 的 性 质 ， 并 且 也 
可 用 来 计算 信道 的 自 相关 函数 的 近似 值 '*|。 
时 延 7;。 严 格 地 说 ，7; 也 是 一 个 随机 变量 , 但 是 ,为 了 便于 建 模 ， 通 常 假定 7, =IAr， 
其 中 Ar 通常 等 于 符号 周期 7. 或 其 倍数 。 这 就 产生 了 如 图 2. 5 所 示 的 瞬间 时 延 特性 。 
利用 式 (2.6) 所 得 到 的 功率 求 平均 ， 得 到 经 常 使 用 的 功率 延迟 分 布 

g=E{hh*} =>,E{ la,|’I6(t-7,) = 23,86(t-7,) 
如 图 2. 9 所 示 。 描 述 功率 延迟 分 布 (PDP) 的 重要 参数 是 总 功率 增益 z,,, = > gw» ve 
量 延迟 7 = T hast resolvable tap — 719 平均 延迟 rw =1 Vg ww D: 8;7;， 最 重要 的 是 均 方 根 时 


excess 


延 扩 展 ， 其 定义 为 
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图 2.9 无 线 信道 典型 的 功率 延迟 分 布 (PDP) 


所 有 的 这 些 参数 (包括 包 络 、 相 位 、 时 延 特 性 ) 的 统计 实现 很 大 程度 上 依赖 于 时 间 和 
地 点 。 对 于 一 个 固定 的 位 置 ， 由 于 环境 的 流动 性 ， 这 些 值 随时 间 的 变化 而 改变 。 同 样 ， 对 于 
一 个 固定 的 时 刻 ， 这 些 值 也 随 空 间 位 置 的 变化 而 变化 。 

2.2.3.2 选择 性 与 非 选择 性 

这 些 参 数 的 相互 作用 使 信道 在 频 域 、 时 域 和 空间 域 呈现 不 同 的 衰落 特性 。 

(1) 频 域 一 一 平坦 与 选择 性 衰落 

如 图 2.5 所 示 ， 信 道 在 频 域 的 衰减 是 由 构成 功率 延迟 分 布 的 多 径 分 量 形成 的 。 一 个 重 
要 的 概念 是 频谱 自 相 关 函 数 ， 它 被 定义 为 

R(Af) =E\ H(f)H* (f+Af) | (2.8) 

其 中 , HOE hF r 的 傅 里 叶 变换 ， 它 决定 了 一 个 信号 经 过 频 移 Af 之 后 的 自 相 似 度 。 信 
道 被 认为 在 相干 带宽 B, 上 维持 基本 不 变 ， 经 过 频 移 Ap 后 RAP) 几乎 不 变 。 相 干 带宽 与 环境 
有 关 ， 并 影响 功率 延迟 分 布 (PDP) 。 一 些 建议 认为 相干 带宽 与 系统 的 RMS 时 延 扩 展 成 反 
比 ， 即 B. = 1/raws。 联 系 到 符号 带宽 B =1/7T.， 该 信道 的 相干 带宽 B. 是 在 无 线 通 信 系 统 中 
的 一 个 重要 的 概念 ， 因 为 它 可 确定 信道 是 平坦 衰落 信道 还 是 频率 选择 性 衰落 信道 。 因 此 ， 如 
果 < B,， 则 该 系统 是 平坦 衰落 信道 ， 否 则 为 频率 选择 性 衰落 信道 。 由 上 述 关 于 相干 带宽 
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的 定义 可 以 看 出 ， 将 问题 放 在 时 域 中 进行 理解 更 直观 。 也 就 是 说 ， 如 果 T, > raws ， 则 该 信道 
平坦 衰落 ， 这 意味 着 所 有 的 信道 多 径 分 量 (MPC) 几乎 同一 时 间 到 达 ， 因 此 唯一 一 条 多 径 
分 量 可 被 分 辨 出 来 ， 信 道 因 此 简化 为 h = ae”, AWM, WAT <ras， 则 有 一 个 以 上 的 
信道 多 径 分 量 可 以 分 辨 出 来 ， 从 而 导致 符号 间 干 扰 CISTI) 。 

上 述 两 种 衰落 信道 的 区 别 方法 对 于 选择 收发 机 设计 有 很 大 的 影响 。 现 代 通 信 系统 逐渐 使 
用 周期 越 来 越 短 的 符号 ， 系 统 似 乎 逐渐 都 成 为 频率 选择 性 系统 ， 从 而 导致 严重 的 符号 间 干 
扰 。 这 个 缺陷 也 是 现代 收发 机 面临 的 挑战 ， 目 前 已 经 有 三 个 重要 的 解决 方法 。 第 一 ， 可 以 使 
用 均衡 器 ， 它 实际 上 提供 一 个 有 效 的 式 (2.6) 的 道 函 数 的 滤波 右 。 当 需要 均衡 的 多 径 分 量 
数目 变 多 时 ， 这 种 方法 就 不 太 适 合 了 。 第 二 ， 可 以 使 用 扩 频 技术 ， 这 有 利于 部 署 Rake 接收 
机 ， 以 收集 各 个 多 径 分 量 上 的 功率 g;。 然 而 ,正如 在 5.5 节 所 讨论 的 ， 从 执行 情况 看 ，Rake 
接收 机 分 支 有 数量 上 的 限制 。 第 三 ， 使 用 低 复杂 度 的 如 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 技术 ， 将 频 
率 选 择 性 信道 变 为 频 域 平坦 系统 ,但 在 后 面 5.6 节 中 讨论 中 会 提 到 ， 对 于 OFDM 的 实现 同样 
存在 一 些 缺 点 。 

(2) 时 域 一 一 慢 衰落 与 快 衰落 

该 信道 在 时 域 振幅 a, 和 相位 p, 随时 间 变 化 ， 在 这 里 重要 的 概念 包括 : 时 间 自 相关 、 电 
平 交 叉 率 和 平均 衰落 周期 ， 所 有 这 些 概念 都 与 随机 信道 六 的 二 阶 矩 联合 有 关 。 时 间 自 相关 函 
数 定义 为 






































R( At) =E{h(t)h* (t+At)} (2.9) 
它 用 于 决定 一 个 信号 在 时 移 A 之 后 的 自 相 似 度 。 假 定 该 信道 在 相干 时 间 T, 上 基本 保持 不 
变 ， 即 在 经 过 时 移 Ja RC At) 几乎 保持 不 变 。 显 然 相 干 时 间 取 决 于 环境 和 它 的 移动 性 (由 
多 普 勒 频 移 来 反映 ) 。 一 些 建议 表明 ， 相 干 时 间 与 系统 最 大 多 普 勒 频 移 是 成 反比 的 ， 即 了 .= 
Ê, 结合 符号 周期 7 ， 可 知 信道 的 相干 时 间 T, 在 无 线 通信 中 是 一 个 重要 的 概念 ， 它 决定 了 
信道 是 慢 豪 落 还 是 快 衰落 。 因 此 ， 如 果 T < 7.， 则 该 系统 是 慢 豪 落 ， 否 则 为 快 衰落 。 两 种 
衰落 之 间 的 区 别 对 调制 、 导 频密 度 等 选择 会 产生 较 大 的 影响 。 
此 外 ， 电 平 交 义 率 (LCR) 被 定义 为 每 秒 钟 随 机 数 & 在 正方 向 超过 一 个 国 值 水 平 &, 的 
次 数 ， 其 函数 表示 为 









































We a (2. 10) 


oP, pie (Eine o€ Æ é FUE HSE FATE BLE 的 联合 概率 密度 函数 (PDF ) 。 电 平 交叉 率 的 要 
念 对 于 单个 多 径 分 量 的 振幅 以 及 增益 分 析 是 很 重要 的 ， 对 于 前 者 上 =， 对 于 后 者 上 =o go 
当 把 电 平 交叉 率 的 概念 应 用 到 式 (2.6) 给 定 的 信道 上 时 ， 上 述 表 达 式 中 将 涉及 到 不 同 的 w 和 
p: 的 联合 概率 密度 函数 ， 因 而 一 般 很 难 给 出 解析 表达 式 。 出 于 这 个 原因 ， 解 析 表 达 式 往往 只 
适用 于 罕 带 情况 。 

最 后 ， 平 均 衰 落 时 长 (AFD) 是 随机 数 & 低 于 ,的 平均 时 间 ， 表 示 如 下 : 
Po ( Eii ) 
N( Em) 


JOR, Pua (Egg) BARRER PIER, Pua lEn) = [OAE PREK HEHA 
道 的 幅度 和 功率 。 











ae) = (2.11) 
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(3) 空间 域 一 一 选择 性 与 非 选择 性 衰落 
由 于 式 (2.6) 中 所 有 随机 变量 随 物 理 位 置 变化 ， 因 此 信道 在 空间 域 也 会 发 生变 化 。 这 
对 多 输入 多 输出 (MMO) 系统 非常 重要 ， 有 利于 部 署 多 个 发 射 和 接收 天 线 。 这 方面 的 一 个 
重要 的 概念 是 空间 自 相关 函数 ， 其 函数 表示 为 
R( Ad) =E{h(d)h* (d + Ad) } (2. 12) 
它 决定 了 一 个 信号 在 移动 距离 Ad 之 后 信号 的 自 相似 度 。 假 设 该 信道 在 相干 距离 4. 之 内 保 
持 不 变 或 变化 不 大 ， 即 移动 距离 Ad 后 R( Ad) 几乎 保持 不 变 。 显 然 相 干 距离 取决 于 环境 ， 
一 些 建议 表明 ， 它 与 输入 /输出 信号 的 角度 扩展 是 成 反比 的 。 结 合 天 线 空间 4,， 如 果 有 
d, < d.， 则 该 系统 为 空间 非 选 择 性 衰落 ， 否 则 为 空间 选择 性 衰落 。 它 们 之 间 的 区 别 对 MI- 
MO 系统 的 性 能 有 重要 的 影响 ， 如 图 2. 10 所 示 ， 其 中 天 线 单元 之 间 的 高 相关 性 会 带 来 显 
著 的 性 能 损失 。 
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图 2.10 MIMO 收发 机 和 信道 


言 道 在 频 域 、 时 域 和 空间 域 的 衰减 特性 由 它们 各 自 的 相关 函数 所 表征 ， 这 些 信道 的 特性 
对 于 收发 机 的 设计 和 性 能 评估 来 说 会 产生 较 大 的 影响 。 

2.2.3.3 衰落 案例 

不 考虑 空间 域 ， 我 们 在 前 面 分 析 的 时 间 和 频率 衰落 的 基础 上 ， 给 出 4 种 可 能 的 衰落 信道 
组 合 ， 并 分 别 讨论 它们 的 优 和 缺点: 
频率 平坦 慢 衰落 。 这 一 情况 如 图 2. 11a 所 示 。 其 特点 是 无 符号 间 重 骆 ， 符 号 与 符号 之 
间 没 有 振幅 变化 。 此 信道 的 缺点 是 无 法 获得 功率 增益 ， 训 落 可 能 会 持续 很 长 时 间 ; 优 
点 是 不 会 发 生 符号 间 干 扰 ， 这 对 于 相干 通信 是 十 分 有 利 的 。 
频率 平坦 快 衰落 。 这 一 情况 如 图 2. 11b 所 示 。 其 特点 是 无 符号 间 重 琶 ， 但 符号 与 符号 
之 间 有 幅度 变化 。 此 信道 的 缺点 是 无 法 获得 功率 增益 ， 并 且 需 要 使 用 非 相 干 收 发 器 ; 
优点 是 不 会 发 生 符 号 间 干 扰 ， 且 由 于 信道 的 快速 衰落 ， 使 得 可 以 选择 合适 的 信道 编码 
来 获得 时 间 分 集 。 
频率 选择 性 慢 衰 落 。 这 一 情况 如 图 2. 11c 所 示 。 此 信道 的 特点 是 有 符号 间 重 又 ， 但 符 
号 到 符号 之 间 没 有 振幅 的 变化 。 其 缺点 是 会 发 生 符号 间 干 扰 ， 需 要 使 用 均衡 器 、CD- 
MA 或 OFDM 均衡 器 ， 并 会 发 生长 时 间 误 落 ; 优点 是 可 能 有 功率 增益 ， 从 而 为 相干 通 
信和 提供 了 便利 。 当 今 的 通信 系统 多 数 属于 这 一 类 。 
e 快速 频率 选择 性 衰落 。 这 一 情况 如 图 2. lid 所 示 。 它 的 特点 是 无 符号 间 重 铬 ,但 符号 
与 符号 之 间 有 幅度 变化 。 此 信道 的 缺点 是 会 发 生 符号 间 干 扰 ， 并 需要 使 用 非 相 干 收发 
器 ; 优点 是 可 能 有 功率 增益 ， 而 且 同 样 可 以 选择 不 同 的 信道 编码 来 获取 时 间 分 集 。 
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图 2.11 4 种 衰落 案例 
a) 慢 - 频率 平坦 衰落 ob) 快 -频率 平坦 衰落 c) 慢 - 频 率 选 择 性 衰落 d) 快 - 频 率 选择 性 衰落 








上 述 对 无 线 豪 落 信道 的 简要 介绍 ， 能 帮助 读者 对 于 一 般 和 特殊 的 无 线 中 继 信 道 的 发 展 趋 
势 有 一 个 基本 的 了 解 ， 下 面 的 内 容 将 重点 放 在 再 生 和 透明 中 继 信道 上 。 
2.2.4 再 生 中 继 信 道 简介 

通信 拓扑 是 千差万别 的 ， 图 2. 12 给 出 了 一 种 典型 的 再 生 中 继 的 通信 场景 。 图 中 ， 位 于 
高 处 的 基站 与 处 于 较 低 位 置 的 、 位 于 建筑 物 之 间 的 中 继 进 行 通信 ， 中 继 将 接收 到 的 信和 号 以 再 
生 的 方式 重 传 到 同样 处 于 建筑 物 群 之 间 的 终端 。 在 基站 和 中 继 之 间 的 通信 信道 是 传统 的 通信 
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2.12 再 生 中 继 的 通信 场景 
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链 路 ， 但 中 继 和 终端 党 之 间 的 通信 信道 是 协同 中 继 链 路 。 前 者 具有 与 蜂窝 系统 中 同样 的 特性 ， 
而 后 者 则 是 不 一 样 的 ， ae 耸 在 发 射 端 还 是 接收 端 ， 周 围 都 存在 障碍 物 。 

2.2.4.1 系统 的 假 i 

一 个 关键 因素 是 ， 中 继 通过 对 信号 的 再 生 ， 将 前 后 的 衰落 信道 进行 了 隔离， 使 信道 不 再 和 
关 。 这 与 在 2.2.5 节 中 讨论 的 透明 中 继 是 不 同 的 。 再 生 中 继 系统 中 每 段 信道 因此 可 以 分 别 建 模 为 

y, = VC xi +n, (2. 13) 
HHE, v, n, 分 别 是 第 i S PRE Aka S, RWS IDR o; 的 加 性 高 斯 白 噪声 
ae =L,S; 是 由 路 径 损失 . PA AREA; h 是 信道 衰落 复 系数 。 因 此 每 
段 无 线 再生 中 继 信 道 特性 可 分 别 由 L S h 描述 ， 这 些 因素 的 影响 将 在 下 面 分 别 讨论 。 
2.2.4.2 ”关键 信道 参数 

基于 上 述 场景 ， 参 照 2. 2 节 讨 论 的 关键 量化 参数 可 以 对 每 段 无 线 再 生 中 继 信道 的 特性 
行 分 析 ， 并 且 我 们 采用 了 文献 [135, 141 -163] 中 的 观点 。 

o 路 损 : 传统 链 路 的 路 损 系 数 的 取 值 范围 为 : ee aa 2 
(LOS) ,n =2 ~4(NLOS); 协同 链 路 的 路 损 系 数 取 值 范围 为 : n =2( LOS) ,mm=4,…，,6 
(NLOS)。 在 中 继 和 终端 周围 的 障碍 物 导致 了 平均 路 损 的 增加 。 

已 有 的 路 损 模型 可 以 用 来 模拟 传统 链 路 和 协同 链 路 。 例 如 ， 传 统 的 链 路 可 以 使 用 蜂窝 
Okumura-Hata, Walfish-Ikegami 和 双 和 斜率 模型 ， 以 及 室内 COST231 和 COST 259 - 多 层 模型 来 
模拟 。 协 同 链 路 可 使 用 室内 COST 231 和 COST 259 - 多 层 模 型 IEEE 802. 15.3a AY CH1 和 
CH4， 以 及 IEEE 802. 15. 4a 路 损 模型 。 

e 阴影 : 传统 链 路 和 协同 链 路 都 受到 典型 对 数 正 态 分 布 ( 以 dB 表示 的 高 斯 分 布 ) 的 阴 
影 效 应 的 影响 。 虽 然 路 损 中 通常 已 经 包含 了 阴影 衰落 的 平均 值 ， 但 是 这 两 种 情况 下 的 
标准 偏差 还 是 有 所 不 同 的 。 通 常情 况 下 ， 传 统 链 路 的 标准 偏差 o(dB) 为 2~6 dB 
(LOS) #16 ~18 dB(NLOS) ， 而 协同 链 路 情况 下 为 0~2 dB(LOS) 和 2 ~10 dB(NLOS) 。 
传统 链 路 的 自 相 关 阴 影 距离 don TE LOS 情况 下 大 于 100 m， 在 NLOS 情况 下 约 为 几 十 
HK; 对 于 协同 链 路 ，LOS 条 件 下 为 40 ~80 m AA, NLOS 条 件 下 为 20 ~40 mm。 显然 ， 
协同 链 路 的 阴影 衰落 影响 较 小 ， 这 是 因为 传输 距离 短 且 经 过 的 障碍 物 少 。 然 而 在 文献 
[157] 中 量化 给 出 的 阴影 标准 差 会 随 距 离 而 产生 变化 。 需 要 说 明 的 是 ， 上 述 提 到 的 
多 个 路 损 模 型 已 经 在 标准 偏差 中 将 阴影 衰落 作为 一 个 额外 的 常数 分 量 考 虑 在 内 了 。 

© 衰落 : 虽然 协同 链 路 中 衰落 分 布 类 型 并 没有 改变 ， 但 是 衰落 的 一 阶 和 二 阶 和 矩 和 联合 矩 
都 可 能 发 生 了 变化 。 豪 落 分 布 类 型 不 改变 的 原因 是 中 继 链 路 之 间 是 非 关联 的 ， 并 且 每 
个 中 继 段 遵循 相同 的 传播 原则 。 而 衰落 矩 变 化 的 原因 是 传输 环境 中 散射 体 数 量 的 不 同 
改变 了 衰落 的 分 布 。 

衰落 通常 可 以 使 用 已 有 的 信道 模型 来 进行 模拟 ， 包 括 传统 链 路 和 协同 链 路 。 传 统 链 路 的 
衰落 可 以 采用 COST 207, 3GPP A&B 、 斯 坦 福 大 学 的 Interim SUI1-6 信道 模型 、 室 内 ETSI- 
BRAN, IK IEEE 的 多 种 模型 。 协 同 链 路 可 以 采用 例如 室内 ETSI-BRAN IEEE 的 多 种 模型 
(如 IEEE 802. 15. 3a 的 CH1-CH4 fil IEEE 802. 15. 4a 模型 ) , oe 
后 面 的 章节 将 讨论 专门 为 再 生 中 继 移 动 - 移动 场景 设计 的 理论 及 经 验 路 损 、 阴 影 和 衰落 
模型 。 
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2.2.4.3 衰落 特性 的 影响 

由 于 衰落 特性 会 受 再 生 中 继 结构 的 影响 ， 因 此 下 面 我 们 将 讨论 相关 的 问题 : 

(1) 包 络 分 布 

正如 前 面 所 说 ， 由 于 中 继 链 路 中 各 段 并 不 相关 ， 因 此 衰落 分 布 类 型 保持 不 变 。 因 此 典型 
的 包 络 分 布 ， 如 瑞 利 分 布 、 莱 斯 分 布 、Nakagami 分 布 等 都 可 以 使 用 。 一 般 来 说 ， 传 统 链 路 
的 多 径 第 一 分 量 在 LOS 条 件 下 服从 莱 斯 衰落 分 布 ， 并 且 玉 =2,…,10; Æ NLOS 条 件 下 服从 
瑞 利 衰落 分 布 。 其 他 的 多 径 分 量 通常 是 服从 瑞 利 分 布 。 功 率 分 布 可 根据 包 络 分 布 相应 地 
得 到 。 

(2) 功率 延迟 分 布 

协同 和 直 传 链 路 的 PDP 都 服从 负 指 数 分 布 。 时 延 扩 展 raws 很 大 程度 上 与 环境 相关 ， 传 
统 链 路 中 时 延 扩 展 的 一 般 范 围 为 Teus =50 ns ~4 hs， 协同 链 路 范围 为 raws =10 ~40 ns。 在 协 
同 链 路 中 由 于 终端 之 间 的 距离 缩短 ， 以 及 与 蜂 窜 通 信 场 景 相 比 传播 中 障碍 物 的 减少 ， 使 得 时 
延 大 大 缩短 。 

(3) 频 域 特性 

正如 2.2 节 中 讨论 到 的 ， 频 域 特性 受 PDP 与 时 延 扩 展 的 影响 。 由 于 在 协同 链 路 中 时 延 
明显 降低 ， 在 中 继 路 径 中 以 相同 的 速率 进行 重 传 时 ， 传 统 的 频率 选择 性 信道 会 转化 为 平坦 的 
非 频 率 选择 性 信道 。 因 此 降低 了 频率 分 集 增益 ， 从 而 对 于 端 到 端的 性 能 影响 非常 大 。 如 果 使 
用 均衡 器 ， 那 么 中 继 链 路 的 性 能 将 会 明显 好 于 主要 链 路 。 相 反 ， 如 果 使 用 类 似 扩 频 的 技术 ， 
则 中 继 链接 将 无 法 提供 与 主要 链 路 相等 的 (相对 ) 功率 增益 。 此 外 ， 如 果 采 用 正 交 频 分 复 
用 技术 ， 通 常 由 信道 编码 器 来 获取 信道 频率 分 集 ， 这 对 于 协同 链 路 来 说 有 效 性 很 低 。 

需要 强调 的 是 ， 如 果 性 能 是 最 主要 的 考虑 因素 ， 那 么 特定 链 路 的 收发 机 需要 根据 具体 情 
况 来 配置 适当 的 参数 。 例 如 ， 一 个 中 继 节 点 汇集 下 行业 务 后 采用 更 大 的 带宽 进行 转发 ， 就 可 
获得 与 传统 链 路 相同 的 频率 分 集 增 益 。 

(4) 时 域 特性 

与 传统 系统 相 比 协同 中 继 系统 最 大 的 改进 之 处 在 于 时 域 。 原 因 是 ， 传 统 系统 中 只 有 收发 
机 的 一 端 处 于 移动 状态 ， 而 另 一 端 保持 稳定 。 但 在 协同 中 继 系统 中 ， 一 般 来 说 收发 机 的 两 端 
都 可 以 自由 移动 。 因 而 在 大 多 数 最 新 研究 中 都 分 析 了 协同 系统 的 时 间 特 性 ， 主 要 是 相关 时 
间 。 在 后 续 章 节 中 我 们 会 对 其 进行 分 析 。 

(5) 空间 特征 

空间 特征 变化 也 很 明显 ， 这 一 点 对 分 布 式 MIMO 系统 的 性 能 评估 非常 重要 。 事 实 上 ， 收 
发 机 的 两 端 都 处 在 强 散射 环境 之 中 会 使 得 相关 距离 降低 ， 从 而 为 通信 带 来 有 效 的 增益 。 后 续 
章节 我 们 会 继续 分 析 空 间 特 性 。 

2.2.4.4 ” 端 到 端 性 能 的 影响 

在 详细 分 析 建 模 之 前 ， 首 先 简要 地 总 结 再 生 中 继 对 系统 端 到 端 性 能 的 影响 ， 如 
图 2. 12 所 示 。 在 再 生 中 继 的 情况 下 ， 端 到 端的 性 能 完全 是 由 系统 中 最 差 的 中 继 链 路 所 决定 
的 。 为 此 ， 图 2. 13 所 示 为 基站 和 移动 台 距 离 一 定 ， 将 中 继 放 在 两 者 之 间 的 情况 下 ， 信 道 的 
变化 趋势 分 析 。 

如 图 2. 13 左 所 示 ， 以 窄带 非 协同 情况 作为 参考 ， 给 出 了 路 损 斜 率 、 阴 影 变 化 和 衰减 特 
性 。 当 引入 一 个 协同 中 继 后 ， 如 图 2. 13 右 所 示 ， 路 损 斜 率 减 小 了 。 由 1.2 节 与 2.3 节 的 讨 
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论 可 知 ， 这 是 由 累积 功率 损耗 的 降低 而 带 来 的 益处 。 此 外 ， 阴 影 变 化 也 受到 影响 ， 在 这 个 特 
殊 的 例子 里 ， 阴 影 衰落 的 减 小 是 因为 各 段 通信 和 链 路 距离 的 缩短 引起 的 。 更 重要 的 是 ， 豪 落 变 
化 更 加 剧烈 ， 这 是 由 协同 通信 的 每 段 链 路 中 移动 性 的 提高 造成 的 。 在 两 种 情况 下 ， 采 用 宽带 
和 更 适合 的 接收 机 会 带 来 轻微 的 功率 增益 ， 同 样 由 于 不 同 多 径 分 量 经 历 了 不 同 的 阴影 衰落 ， 
阴影 变化 也 有 小 幅度 的 降低 。 
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图 2.13 再 生 协 同 通信 对 于 阴影 与 衰落 的 影响 





2.2.5 透明 中 继 信 道 简介 


图 2. 14 给 出 了 一 个 透明 中 继 的 场景 的 例子 。 在 这 里 ， 架 高 的 基站 与 中 继 进 行 通信 ， 中 
继 放 在 较 低位 置 的 物体 之 间 。 中 继 接 收 信号 后 ， 将 信号 放大 并 以 透明 的 方式 转发 到 男 一 个 移 
动 台 ,移动 台 也 处 于 较 低位 置 的 物体 之 间 。 这 里 出 现 两 种 信道 ， 一 种 是 架 高 的 基站 与 中 继 之 
间 的 传统 链 路 ， 另 外 一 种 是 中 继 站 和 移动 台 协 同 中 继 链 路 ， 在 这 里 两 条 链 路 是 耦合 相关 的 。 
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到 2. 14 ”一 个 透明 中 继 信道 的 例子 





2.2.5.1 系统 假设 
不 同 于 在 第 2. 2. 4 节 讨 论 的 再 生 中 继 的 情况 ， 在 这 里 所 有 中 继 信道 段 的 衰落 因素 需要 联 
合 考虑 。 在 下 面 的 例子 中 只 有 一 个 中 继 ， 因 此 包括 两 段 中 继 信道 ， 接 收 到 的 有 效 信和 号 为 


y, = JG, h, Ayı +n, (2. 14a) 
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Yi = JG, hyx, +0, (2. 14b) 














可 改写 为 
y, =A JGG hhx, +A /G hn, +n, (2.15) 
端 到 端的 无 线 信道 的 特征 由 4 VC Grhih, 表示 ， 加 性 噪声 由 4 JCA, 表 示 。 显 然 ， 端 到 端 
信 品 比 现在 是 一 个 关于 信号 、 放 大 系数 和 品 声 的 复杂 函数 。 在 上 述 方程 组 中 ，x;、y;、n 分 
别 是 发 射 信和 号、 接收 信号 以 及 第 i 个 中 继 段 的 功率 为 o; 的 加 性 高 斯 白 噪声 。 此 外 ， 
G, = LS, 是 包括 路 损 及 阴影 衰落 的 大 尺度 增益 ， 而 h 表示 衰落 。4 是 放大 因子 ,通常 可 以 分 
为 可 变 、 平 均 或 固定 的 情况 。 
(1) 可 变 放 大 因子 
可 变 放 大 因子 是 指 放大 倍数 是 瞬时 信道 条 件 下 的 函数 。 具 体 实 现 方 法 有 很 多 ， 例 如 ， 如 
果 中 继 节点 对 于 两 段 中 继 信 道 的 瞬时 信道 条 件 完全 了 解 的 话 ， 放 大 系数 可 以 取 平均 信道 增益 
乘积 的 倒数 。 当 然 首 要 的 任务 是 如 何 让 中 继 节点 及 时 获得 这 些 瞬 时 信道 条 件 。 第 二 个 实际 的 
问题 是 ， 小 信号 需要 较 大 的 放大 系数 4， 但 同时 根据 式 (2.15) 也 可 知 ， 这 种 方法 会 将 噪声 
放大 。 
因此 ， 一 个 更 常用 的 方法 是 , 假定 中 继 只 能 获得 源 节 点 到 中 继 节 点 间 的 瞬时 衰落 条 件 ， 
那么 放大 因子 平衡 了 深 衰减 的 影响 中 
A= ./P,/(P,g, +04) (2.16) 
AP, P, 和 忆 分 别 是 发 送 端 和 中 继 的 平均 发 送 功率 ; & 是 第 一 个 中 继 段 的 瞬时 信道 功率 ; 
cl 是 中 继 的 输入 端的 热 噪声 平均 功率 。 这 种 放大 实质 上 等 价 于 基于 瞬时 信道 状态 的 MMSE 
均衡 器 。 在 接 下 来 的 分 析 中 ， 由 于 这 个 放大 倍数 将 会 大 大 改变 端 到 端的 信道 特征 ， 所 以 不 能 
设 定 为 1。 另 外 ， 这 种 放大 类 型 有 时 也 被 称 为 基于 信道 状态 的 信息 中 继 !"5) 。 
(2) 平均 放大 因子 
平均 放大 因子 是 指 放大 倍数 是 平均 信道 条 件 下 的 函数 ， 所 以 放大 倍数 变化 很 慢 ， 且 在 典 
型 的 通信 持续 时 间 中 可 被 认为 是 保持 不 变 的 。 具 体 实 现 方法 有 很 多 ， 例 如 ， 如 果 中 继 节 点 对 
于 两 段 中 继 信道 的 平均 信道 条 件 完 全 了 解 的 话 ， 放 大 系数 可 以 取 平 均 信 道 增益 乘积 的 倒数 。 
同样 ， 这 种 方法 也 会 造成 噪声 被 放大 的 结果 。 一 个 常见 的 解决 方法 是 ， 假 定 中 继 可 获得 源 到 
中 继 信 道 的 平均 衰落 条 件 。 这 种 放大 类 型 有 时 也 被 称 为 半 盲 中 继 '®] 。 
在 文献 [166] 中 已 经 提 到 ， 放 大 倍数 可 以 使 用 与 式 (2.16) 等 效 的 符号 表示 为 
A= ./P,/(P, 2,+90;) (2.17) 
其 中 ,gz 的 值 是 第 一 段 中 继 信道 的 平均 增益 。 
然而 ， 有 一 个 更 常见 的 方法 是 将 等 式 (2.16) 给 出 的 放大 因子 求 平均 后 得 到 新 的 放大 
因子 






























































4= ./E\P,/(P,g, +04) } (2. 18) 
式 中 对 第 一 段 中 继 信 道中 的 衰落 求 数学 期 望 。 因 此 不 同 的 中 继 信道 的 统计 特性 要 求 不 同 的 放 
大 因子 ， 在 文献 [168] 中 可 以 找到 一 般 的 量化 表示 。 
(3) 固定 放大 因子 
国定 的 放大 倍数 可 以 预先 被 固化 到 中 继 结 点 中 。 在 这 种 情况 下 ， 中 继 信道 的 统计 特性 与 
. 53. 
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中 继 终端 的 噪声 无 关 。 其 不 失 一 般 性 ， 可 以 在 以 后 的 分 析 中 统一 设 4 = 1。 这 种 类 型 的 放大 


有 了 时 可 被 称 为 讶 中 继 ，。 
对 可 变 、 平 均 以 及 固定 的 放大 因子 的 上 述 分 析 同 样 适用 于 多 跳 的 场景 中 。 下 面 来 讨论 这 
些 参数 的 影响 。 


2.2.5.2 ”关键 信道 参数 
基于 上 述 场景 ， 参 照 2.2 节 讨 论 的 关键 量化 参数 可 以 对 端 到 端的 透明 中 继 信道 特性 进行 
分 析 ， 其 中 文献 [135，141 -163] 中 的 观点 在 下 面 的 分 析 中 被 采用 。 
e 路 损 。 在 这 里 端 到 端的 路 损 特性 依赖 于 每 一 中 继 段 的 路 损 。 与 再 生 中 继 一 样 ， 传 统 
链 路 的 路 损 系数 取 值 范围 为 n=2(LOS) 和 n=2~4(NLOS)， 协同 链 路 每 段 的 路 损 
系数 取 值 为 n=2(LOS) 和 n=4~6(NLOS)。 因 此 端 到 端的 路 损 是 每 一 级 路 损 的 线 
性 乘积 或 dB 之 和 ,在 2.4 节 中 将 给 出 具体 表达 式 。 而 对 于 每 一 级 的 中 继 链 路 仍然 
可 以 使 用 已 有 的 路 损 模型 。 
e 阴影 。 与 路 损 类 似 ， 阴 影 同样 对 各 级 中 继 信 道 进行 累加 。 如 果 每 一 级 中 继 信 道 都 服从 
正 态 分 布 的 阴影 衰落 的 话 (dB 表示 ) ， 那 么 端 到 端 阴影 累加 也 服从 正 态 分 布 ， 但 是 标 
准 差 会 增 大 ， 具 体 表 达 式 将 在 2.4 节 中 给 出 。 同 样 ， 每 级 中 继 信道 都 可 以 独立 建 模 ， 
传统 链 路 路 损 的 标准 差 r(dB) 取 值 为 2 ~6 dB(LOS) 和 6~18 dB(NLOS) ， 而 协同 链 路 
的 取 值 范围 为 0~2 dB( LOS) #12 ~10 dB(NLOS) 。 端 到 端的 阴影 相关 距离 d,,, 通 党 与 
所 有 中 继 链 路 中 最 小 的 相关 距离 量 值 相同 。 举 例 来 说 ， 如 果 传 统 链 路 的 相关 距离 为 
80 m 左右 ， 而 协同 中 继 链 路 相关 距离 约 为 40 m， 那 么 最 后 端 到 端的 相关 距离 是 在 
40 m 范 围 内 。 
© 衰落 。 各 级 中 继 信 道 之 间 的 耦合 使 端 到 端 衰 落 信 道 的 统计 特性 产生 很 大 的 改变 。 因 
此 ， 复 信道 、 包 络 和 功率 分 布 随 之 产生 变化 ， 同 样 二 阶 的 空 、 时 、 频 相关 函数 也 发 生 
改变 。 依 照 式 (2.15)， 可 以 发 现 这 种 改变 实际 上 是 由 多 级 中 继 信 道 特性 相 乘 引起 
的 ， 而 其 中 每 级 中 继 信 道 都 可 以 使 用 已 有 的 信道 模型 来 建 模 。 
e 噪声 。 虽 然 与 无 线 信道 没有 直接 关系 ， 但 是 应 指出 的 是 ， 透 明 中 继 实际 导致 了 热 噪声 
的 增强 ， 这 对 端 到 端 性 能 有 较 大 的 影响 。 由 式 (2.15) 可 知 ， 增 强 的 噪声 取决 于 放 
大 因数 、 信 道 实现 、 每 一 级 的 统计 特性 和 网 络 拓扑 等 因素 。 
在 后 续 章 节 中 ， 将 会 给 出 透明 中 继 场景 下 路 损 、 阴 影 和 衰减 的 具体 模型 。 
2.2.5.3 衰落 特性 的 影响 
由 于 透明 中 继 结构 对 于 衰落 特性 的 影响 非常 大 ， 因 此 我 们 将 分 别 讨论 有 关 问 题 。 
© 包 络 分 布 。 受 各 级 中 继 信道 的 紧密 影响 ， 端 到 端的 衰落 分 布 变化 显著 般 会 变 得 
更 差 。 每 一 级 包 络 仍 是 典型 分 布 ， 如 瑞 利 分 布 、 莱 斯 分 布 、Nakagami 等 ， 但 在 这 种 
场景 下 最 后 会 变 为 这 些 分 布 的 级 联 ， 这 将 在 第 2. 4. 2 节 讨 论 。 该 端 到 端的 功率 延迟 分 
布 的 第 一 多 径 分 量 是 典型 的 级 联 莱 斯 分 布 。 第 一 级 的 第 一 多 径 分 量 在 后 续 链 路 中 产生 
的 多 径 分 量 ， 与 第 二 级 的 第 一 多 径 分 量 在 后 续 链 路 中 产生 的 多 径 分 量 的 包 络 都 服从 级 
KEH - 瑞 利 分 布 。 所 有 其 余 的 多 径 分 量 包 络 通常 服从 级 联 瑞 利 分 布 。 
© 功率 延迟 分 布 。 每 一 级 中 继 信道 的 功率 延迟 分 布 (PDP) 是 传统 的 负 指 数 分 布 ， 其 中 
直接 链 路 由 于 一 般 受 阻碍 物 影响 ，(PDP) 服从 指数 分 布 。 端 到 端的 PDP 实际 是 各 级 
信道 PDP 的 级 联结 果 ， 更 准确 地 说 是 它们 的 卷 积 。 这 通常 导致 信道 的 时 延 扩 展 Teus K 
. 54. 
































































































































>>>>>>>> 第 2 章 ”无线 中 继 信 道 
致 为 各 级 中 继 信 道 时 延 扩 展 的 总 和 。 可 以 看 到 ， 时 延 扩 展 随 着 通信 距离 的 缩短 而 非 线 
性 减少 。 因 此 ， 由 于 每 一 级 中 继 链 路 的 缩短 ， 使 得 透明 中 继 信 道 的 端 到 端 时 延 扩展 比 
不 采用 中 继 的 信道 要 差 。 
e 频 域 特性 。 正 如 在 2.2 节 所 讨论 的 ， 频 域 特性 受 PDP 与 时 延 扩展 影响 。 由 于 协同 中 继 
信道 中 时 延 扩展 的 变化 ， 当 数据 在 中 继 链 路 以 同样 速率 被 重 传 时 ， 传 统 的 频率 平坦 衰 
落 信道 会 转化 为 频率 选择 性 衰落 信道 。 因 此 带 来 的 频率 分 集 增益 的 降低 对 于 端 到 端的 
性 能 有 影响 很 大 ， 这 与 再 生 中 继 场 景 中 的 现象 一 致 。 
e 时 域 特征 。 相 对 传统 系统 而 言 ， 协 同系 统 最 大 的 变化 就 在 于 时 域 。 这 是 因为 传统 系统 
中 收发 机 只 有 一 端 是 移动 的 ， 而 另 一 端 保持 稳定 。 但 在 协同 中 继 系统 中 ， 不 同 之 处 是 
收发 机 的 两 端 都 可 以 自由 移动 。 透 明 中 继 系统 的 移动 性 较 高 并 且 中 继 可 以 自由 移动 。 
因而 多 数 最 新 研究 都 在 分 析 时 间 特 性 ， 主 要 是 相关 时 间 。 在 后 续 章 节 中 我 们 会 进行 
分 析 。 
。 空间 特征 。 空 间 特征 也 发 生 明 显 变化 ， 这 一 点 对 分 布 式 MIMO 系统 的 性 能 评估 非常 重 
要 。 事 实 上 ， 收 发 两 端 都 处 在 强 散 射 环境 之 中 会 使 得 相关 距离 降低 ， 从 而 为 通信 带 来 
积极 的 增益 。 
2. 2. 5.4” 端 到 端 性 能 的 影响 
在 详细 建 模 之 前 ,我们 将 简要 地 总 结 透明 中 继 对 系统 端 到 端 性 能 的 影响 ， 如 图 2. 14 所 
示 。 男 外 ， 图 2. 15 给 出 了 端 到 端 接收 场 强 随 目标 移动 台 与 基站 之 间 的 距离 的 定性 变化 趋势 。 
图 2. 15 左 给 出 了 窄带 非 协 同情 况 的 路 径 损 失 和 斜率 、 阴 影 变 化 和 衰减 特性 。 当 引入 一 个 
协同 中 继 后 ， 如 图 2. 15 右 所 示 ， 路 损 的 斜率 产生 了 变化 ， 在 这 个 例子 中 路 损 随 着 固定 放大 
因子 的 增加 而 增加 。 此 外 ， 阴 影 变化 也 受到 影响 ， 在 这 个 例子 里 ， 阴 影 衰 落 随 着 阴影 变化 的 
加 剧 而 增 大 。 更 重要 的 是 ， 衰 落 变化 更 加 剧烈 并 伴随 着 次 衰落 ， 这 分 别 是 由 协同 链 路 两 端的 
移动 性 ， 以 及 级 联 衰 落 信道 所 带 来 的 影响 。 在 这 两 种 情况 下 ， 采 用 宽带 和 更 适合 的 接收 机 会 
带 来 轻微 的 功率 增益 ， 同 样 由 于 不 同 多 径 分 量 经 历 不 同 的 阴影 衰落 ， 阴 影 变 化 也 有 小 幅度 的 
降低 。 



























































非 协同 情况 协同 情况 


pe > 


阴影 方差 增 大 









阴影 均值 增 大 ， 
累加 路 损 增 大 






ae -20 dB/dec (自由 空间 ) 
-0*10 dB/dec ( 厅 散 环境 ) 


prag ? 


BORA, B 
化 频率 更 人 
(相对 于 非 协 
上司 的 情况 ) 














图 2.15 透明 协同 通信 降低 了 衰落 ， 但 同时 提高 了 阴影 和 路 损 
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在 完成 对 于 信道 建 模 的 分 析 之 后 ， 后 续 两 节 将 更 详细 地 介绍 再 生 中 继 和 透明 中 继 信道 的 
建 模 问 题 。 


2.3 再 生 中 继 信道 


本 方 将 详细 讨论 并 定量 分 析 再 生 中 继 信道 最 主要 的 特性 。 为 保持 全 书 统一 ， 本 节 所 使 用 
的 符号 均 与 本 章 开头 的 符号 说 明 保持 一 致 。 


2.3.1 传播 模型 


在 协同 再 生 信 道中 (本 节 会 对 其 进行 简要 介绍 ) ， 路 损 、 阴 影 和 衰落 各 有 不 同 的 特性 。 
需要 注意 的 是 ， 以 后 介绍 这 些 特性 时 ， 通 常会 参考 M2M ( Mobile-to-Mobile) 信道 。 这 种 
M2M 信道 也 同样 适用 于 固定 的 中 继 到 移动 台 (RS-MS) 信道 ， 只 不 过 RS 和 MS 信道 的 移动 
性 都 需 设 为 0。 

2.3.1.1 路 损 

关于 再 生 中 继 信道 的 路 损 特性 ， 存 在 着 两 个 重要 变化 ， 转 效 点 距离 的 改变 ， 以 及 总 路 损 
和 功率 增益 。 

o 转 效 点 距离 的 改变 。 如 2. 2. 2 节 讨 论 的 ， 大 多 数 路 损 都 存在 一 个 转 效 点 。 在 一 些 设 定 的 
情况 下 ， 转 效 点 距离 可 以 按 dp ~4h h /A 计算 ， 其 中 太 Ah, 分 别 代 表 发 射 机 和 接收 机 
的 高 度 。 和 传统 的 BS-MS 链 路 相 比 ，MS-MS 的 天 线 高 度 可 以 减少 一 个 数量 级 (如 从 
20 m 减 少 到 2 m) 。 这 意味 着 转 效 点 距离 也 可 以 减少 一 个 数量 级 (如 从 100 m 减少 到 
10 m)。 这 与 BS-MS 链 路 有 很 大 的 区 别 。 然 而 ,假设 给 定 协同 通信 距离 也 减少 一 个 数量 
级 (假定 从 1 km 减少 到 100 m)， 对 于 传统 的 BS-MS 链 路 ， 其 相关 的 行为 几乎 不 会 改 
变 。 总 而 言 之 ， 在 BS 和 一 些 MS 间 安 置 一 个 中 继 会 将 传统 的 链 路 从 转 效 点 距离 之 外 移 
到 转 效 点 之 内 ， 但 是 这 也 可 能 会 造成 协同 中 继 链 路 置 于 转 效 点 距离 之 外 的 后 果 。 

总 路 损 和 功率 增益 。 在 1.2. 2 节 中 提 到 ， 由 于 路 损 与 距离 的 非 线 性 关系 ， 系 统 拓扑 会 对 
端 到 端 功率 增益 产生 较 大 影响 。 例 如 ， 假 设 一 个 系统 中 ， 源 和 目的 地 点 间 的 距离 为 d， 
并 在 它们 之 间 等 距 地 放置 中 继 站 ， 产 生 了 个 中 继 链 路 段 。 假 设 路 损 模 型 为 2. 3.7 节 中 
讨论 的 模型 *”]， 每 一 个 中 继 段 内 的 路 损 都 可 以 用 下 面 的 公式 计算 得 到 (用 dB 表示 ) : 

L=b +10nlg(d/N) (2. 19) 
其 中 ,5 是 常量 ; n EAS. N=IMN, ROA POM EB. PR E AD 
率 增益 可 以 用 10lgN + 工 计算 ， 并 且 表 2. 1 中 总 结 了 在 d=500m、5= -62.01 m, n=5.86 的 
条 件 下 ， 用 百分比 和 绝对 dB 表示 的 增益 。 因 为 路 损 因 子 n 比较 大 ， 所 以 这 些 增益 是 值得 注 
意 的 。 而 且 ， 如 果 使 用 双 和 斜率 路 损 模 型 ， 这 些 增 益 还 会 增加 。 

表 2.1 在 非 线性 传输 模式 下 ， 在 相隔 500 m 的 源 地 点 与 目的 地 点 之 间 
放置 中 继 时 的 总 路 损 增益 的 绝对 值 和 相对 值 
































中 继 段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
相对 增益 /9% 0 18 32 44 55 65 75 84 93 102 
绝对 增益 /dB 0 15 23 29 34 38 41 44 46 49 
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由 上 可 知 ， 再 生 中 继 系统 的 性 能 增益 大 部 分 是 来 自 于 路 损 增 益 而 不 是 衰落 分 集 增益 。 

2.3.1.2 阴影 

在 再 生 中 继 信道 中 ， 以 下 三 个 重要 变化 与 阴影 相关 : 

(1) 阴影 标准 方差 的 变化 

阴影 标准 方差 随 着 协同 终端 间 的 通信 距离 的 减 小 而 减少 。 这 在 文献 [157] 中 已 进行 了 
定量 分 析 ， 并 且 2. 3.7 节 也 会 对 其 进行 讨论 。 

(2) 总 阴影 波动 

在 图 1. 1 所 示 的 串 行 中 继 的 场景 下 ， 每 个 中 继 段 都 有 独立 的 阴影 信道 ， 系 统 的 性 能 主要 
取决 于 最 差 的 中 继 段 的 性 能 。 因 此 ， 通 信 距 离 越 短 ， 阴 影 波 动 就 越 小 ， 再 生 中 继 系统 的 性 能 
也 会 极 大 地 提高 。 假 设 一 个 系统 中 ， 源 和 目的 地 点 间 的 距离 为 4， 并 在 它们 之 间 等 距 地 放置 
中 继 站 ， 产 生 了 NN 个 中 继 段 。 使 用 文献 [157] 中 的 模型 ， 每 个 中 继 段 中 的 阴影 标准 差 都 可 
以 由 下 面 的 公式 计算 得 到 (用 dB 表示 ): 


Tr =S (1 -e ) (2. 20) 
Hh, S doi AD, 是 模型 所 特定 的 常量 。 因 为 阴影 是 一 个 随机 过 程 ， 不 能 像 计算 路 损 那 样 
简单 的 计算 阴影 的 功率 增益 。 然 而 ， 存 在 一 个 合理 而 典型 的 假定 ， 即 当 功率 宛 余 量 是 阴影 标 
准 差 wm 的 3 倍 时 ， 系 统 的 性 能 就 可 以 得 到 保证 。 非 线性 阴影 产生 的 总 功率 增益 ， 可 以 用 
10lgN +3ow 计 算得 到 ， 并 且 表 2.2 中 总 结 了 在 假定 d=500m、5.=22.1m、 do=10m、D.= 
53 m 的 条 件 下 ， 用 百分比 和 绝对 dB 表示 的 增益 。 在 实际 应 用 中 ， 对 于 其 一 段 链 路 中 如 果 中 
继 数 较 多 的 话 ， 这 些 增益 相当 可 观 ， 而 对 中 继 数 相 对 较 少 的 情况 来 说 ， 这 些 增益 就 会 转化 为 
损耗 。 根 据 上 面 讨论 的 总 路 损 增益 ， 这 些 损耗 不 能 被 忽略 ， 因 为 它们 会 减少 增益 。 这 是 因为 
距离 越 长 时 阴影 标准 方差 增加 得 越 小 ， 而 距离 越 短 时 标准 方差 增加 得 会 越 大 。 
表 2.2 在 非 线性 传输 模式 下 ， 在 相隔 500 m 的 源 地 点 与 目的 地 点 之 间 放 置 中 继 时 
由 于 阴影 标准 方差 的 非 线 性 而 产生 的 总 阴影 增益 的 绝对 值 和 相对 值 


= 















































中 继 段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
相对 增益 〈(% ) 0 -3 -2 2 8 15 23 31 39 47 
绝对 增益 (dB) 0 -2 -1 2 5 9 12 6 19 21 
































(3) 阴影 相关 模型 的 变化 

与 蜂 窜 系统 不 同 ， 协 同系 统 是 由 一 系列 在 天 线 高 度 、 移 动 模式 等 方面 具有 相似 特性 的 发 
送 节 点 和 接收 节点 组 成 的 。 在 无 线 链 路 两 端 观察 到 的 阴影 波动 林 本 上 是 相同 的 ”i 。 这 样 会 
产生 一 个 相关 函数 ， 这 个 函数 不 同 于 2.2.2 节 讨 论 的 蜂 罕 系统 中 的 自 相 关 函 数 (ACF) ME. 
相关 函数 (CCF) 。 为 了 与 蜂窝 系统 区 分 开 来 ， 协 同系 统 中 的 阴影 波动 的 相关 函数 参考 了 文 
献 [169] 中 的 联合 相关 函数 (JCF) 。 大 量 的 射线 跟踪 法 仿真 表明 ，JCF 可 以 由 下 面 的 公式 
估计 得 到 











Ad, + Ad, 


WA AIJEE en (2. 21) 
式 中 ，Ad 和 Ad, 分 别 是 发 射 机 和 接收 机 的 空间 偏 移 距离 ; dE LE AE AGE FP WLS FB AY ZS 
间 相关 距离 。 这 个 相关 距离 通常 比 蜂 窝 系统 中 观察 到 的 小 ， 蜂 窝 系 统 中 ， 城 市 环境 中 观察 到 
的 平均 值 是 d,,, =40 m1。 


s 
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依赖 于 系统 拓扑 结构 ， 再 生 协 同 中 继 会 同时 存在 阴影 增益 和 损耗 。 一 般 来 说 ， 可 能 的 阴 
影 损 耗 都 要 小 于 上 面 提 到 的 路 损 增 益 。 然 而 ， 它 们 可 能 会 在 同一 个 数量 级 上 ， 这 就 要 求 在 得 
出 增益 与 损耗 的 结论 之 前 要 对 系统 进行 仔细 检测 。 

2.3.1.3 衰落 

为 了 描述 再 生 中 继 信 道 的 小 尺度 特性 ， 需 要 从 图 2. 16 描述 的 MM 场景 的 几何 排列 人 
手 。 假 设 系统 为 协同 通信 系统 ， 一 个 源 和 目的 移动 终端 以 给 定 速 度 和 给 定 角 度 移动 。 每 
个 终端 都 装备 有 多 天 线 ， 按 照 三 维 辐射 模型 工作 ， 并 且 在 放置 时 遵循 一 定 的 几何 规则 。 
同时 假定 系统 覆盖 环境 是 三 维 并 且 各 向 异性 的 ， 信 道 在 时 间 、 频 率 和 空间 域 呈现 选择 性 。 
仍然 从 式 (2.6) 中 的 信道 冲 激 响应 着 手 ， 即 及 = ahlar), EP, an pa r 是 
相互 依赖 的 ， 并 会 对 上 面 讨论 的 系统 假设 产生 重大 的 影响 。 








ma 








图 2.16 再 生 中 继 信道 的 几何 排列 的 例子 





© 幅 值 /功率 特性 不 变 。 除 了 下 面 即 将 讨论 的 级 联 匙 孔 衰 落 的 情况 之 外 ， 其 余 情况 下 ， 
信道 、 包 络 和 功率 的 统计 特性 都 不 会 因为 协同 的 应 用 而 发 生变 化 。 这 是 由 系统 的 再 生 
特性 决定 的 ， 这 种 再 生 特 性 会 减弱 每 个 中 继 段 的 耦合 性 。 
© 相关 函数 的 变化 。 相 对 而 言 ， 时 间 特 性 、 空 间 特 性 和 频谱 特性 会 发 生 比 较 大 的 变化 ， 
这 主要 是 因为 发 射 机 和 接收 机 都 是 移动 的 、 并 且 处 于 杂乱 的 环境 中 。 
后 续 章 节 的 主要 目的 是 确定 与 随机 信道 冲 激 响 应 相关 的 统计 和 阶 和 矩 。 首 先 会 在 2. 3. 2 9 
中 详 述 罕 带 分 量 a, 的 统计 特性 ， 然 后 在 2. 3. 3 ~2.3.5 节 中 定量 分 析 信道 的 时 间 、 空 间 和 频 


谱 特 性 。 
2.3.2 包 络 和 功率 衰落 的 统计 特性 


由 于 存在 一 些 信道 多 径 分 量 (MPC) 无 法 分 辨 出 来 ， 所 以 分 辨 出 的 每 个 多 径 分 量 a, 都 
会 有 一 些 随机 波动 。 一 般 而 言 ， 每 一 个 已 分 辩 的 多 径 分 量 i 都 可 以 用 nn 个 未 分 辨 的 多 径 分 量 
之 和 来 表示 ， 即 ajexp(jb;) = X ,ainexp(jq;,)。 如 末 这 些 未 分辨 的 多 径 分 量 间 的 相关 性 比较 
弱 或 为 0， 那 么 传统 的 中 心 极 限定 理 (CLT) 和 典型 的 窗 带 分 布 如 瑞 利 分 布 、Nakagami 分 布 
或 莱 斯 分 布 都 是 适用 的 。 如 果 这 些 多 径 分 量 间 有 很 强 的 相关 性 ， 则 可 以 将 总 和 分 解 为 几 个 和 
分 量 的 乘积 ， 并 且 每 一 个 和 分 量 是 满足 中 心 极限 定理 的 ， 这 样 合成 后 的 分 布 就 可 以 用 匙 孔 分 
布 来 表示 。 在 2. 3. 3 节 中 可 以 看 到 ， 当 这 两 个 条 件 中 有 一 个 满足 时 ， 再 生 中 继 系统 就 会 具有 
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2.4.2 节 中 的 统计 特性 ， 因 为 在 相同 的 条 件 下 ， 再 生 中 继 系统 与 透明 中 继 系统 具有 相同 的 现象 。 
注意 ， 功 率 延迟 分 布 中 第 一 个 可 分 辨 的 信道 多 径 分 量 可 能 服从 已 知 的 任 一 衰落 分 布 ， 然 
而 其 余 的 可 分 辨 的 信道 多 径 分 量 可 能 会 服从 瑞 利 衰落 分 布 或 级 联 瑞 利 衰落 分 布 。 因 此 ， 定 义 
FER i 代表 某 个 特殊 的 可 分 辨 的 信道 多 径 分 量 ， 并 只 对 给 定 分 量 的 统计 特性 进行 定量 分 析 。 
2.3.2.1 概率 密度 函数 的 变换 
一 般 而 言 ， 通 信 工 程 中 最 关心 的 是 衰落 信道 的 功率 分 布 ， 因 为 它 与 信 噪 比 (SNR) 有 
关 ， 并 进而 影响 到 系统 性 能 。 然 而 ， 正 因为 理解 幅度 / 包 络 分 布 是 分 析 复 杂 的 信道 分 布 和 功 
率 分 布 的 中 间 途 径 ， 因此， 根据 幅度 分 布 获得 这 些 复杂 的 分 布 并 对 其 命名 已 经 成 为 一 种 常用 
方法 。 
假设 每 个 多 径 分 量 的 瞬时 衰落 幅度 或 包 络 为 c = |h | ， 概 率 密 度 函 数 为 p,(a)。 豪 落 信 
道 的 瞬时 信道 增益 或 功率 由 g =a 和 p,(g) 给 出 。 其 平均 值 g =F |g} = 天 1o | 通常 会 被 归 一 
化 ， 即 gz =1。 使 用 简单 的 概率 密度 函数 (PDF) 转换 ， 可 以 把 信道 功率 的 PDF 与 包 络 关联 
起 来 ， 即 











1 
(g) =——p, (ve 2. 22 
P(g) Ni (Vg) ( ) 
RZ 
p,(a) =2ap,(a’) (2. 23) 


下 面 讨论 一 些 典 型 的 幅度 和 功率 分 布 。 

2.3.2.2 衰落 分 布 

下 面 介 绍 几 种 典型 的 衰落 分 布 。 

(1) 瑞 利 衰落 

如 果 MPC 由 一 系列 平均 幅 值 大 臻 相同 的 且 相 互 独立 的 入 射 波 组 成 ， 那么 信道 h 服从 中 
心 复 高 斯 分 布 ， 其 中 ， 包 络 服 从 瑞 利 分 布 ， 功 率 服从 自由 度 为 2 的 中 心 卡 方 分 布 。 包 络 和 功 
率 的 PDF 分 别 为 














Po(a) = exp -于 (2. 24a) 
P(g) -le 3 (2. 24b) 
累积 密度 函数 (CDF) 可 以 用 来 计算 中 断 概率 和 平均 衰落 持续 时 间 ， 它 由 以 下 公式 给 出 : 
F,(a) =1 -ep(-) (2. 25a) 
F.(g) =1 -ep - £) (2. 25b) 


对 于 任意 给 定 的 衰落 分 布 ， 只 要 给 定 gaa, 原则 上 它们 的 CDF 都 是 相同 的 ， 因 为 各 种 分 布 
都 可 以 通过 PDF 相互 转换 得 到 。 无 论 在 室内 还 是 在 室外 ， 瑞 利 分 布 适 用 于 所 有 信道 多 径 分 
量 满足 非 视 距 (NLOS) 条 件 的 情况 。 
(2) 莱 斯 (Ricean) FY% 
如 果 MPC 由 一 系列 平均 幅 值 大 臻 相同 且 相 互 独立 的 入射 波 和 一 个 很 强 的 视 距 (LOS) 
分 量 组 成 ， 那 么 信道 有 服从 非 中 心 复 高 斯 分 布 ， 其中, 包 络 服从 莱 斯 分 布 ， 功 率 服从 自由 度 
. 59. 
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为 2 eee 。 包 络 和 功率 的 PDF 分 别 为 


_2a(1+K)e™ ， (Ge, [> teks | : 

p,(a) z p | (2. 26a) 
_(+K)e* +e, 2 mad 

P,(g) : 中 | (2. 26b) 


其 中 , 五 是 修正 的 第 一 类 0 阶 贝 塞 尔 函 数 ; 天 是 莱 斯 衰落 因子 。 它 们 的 CDF 分 别 为 




















Fa) =1-0, 2K, pare] (2. 27a) 


F(a) =1-0,[ AK, parm) (2. 27b) 


FO, Q (e, )Æ Marcum Q K “4 K=O, RAEI, Kokt, 
信道 是 无 衰落 信 道 。 莱 斯 分 布 适 用 于 室内 或 室外 所 有 多 径 分 量 满足 视 距 传播 条 件 的 情况 。 
(3) Nakagami-m 衰落 
如 果 MPC 由 一 系列 相位 对 齐 的 入射 波 组 成 ,那么 信道 的 包 络 服从 Nakagami 分 布 ， 功 率 
服从 伽 玛 分 布 。 包 络 和 功率 的 PDF 分 别 为 
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其 中 ,三 (.) 是 完备 的 伽 玛 函数 ; -m 是 Nakagami 衰落 因子 。 其 CDF 分 别 为 

ot 

F(a) = 一 FF (2. 29a) 
om) 

F (g) =n (2. 29b) 


p, y( +, + ) RRB ASE FS PR, m = 1/2 时 ， 该 衰落 转换 成 瑞 利 衰落 ， 当 m> 
oo 时 ， 该 信道 是 无 喜 落 信 道 。 伽 玛 分 布 主要 适用 于 室内 所 有 的 信道 多 径 分 量 满足 遮挡 的 视 距 
或 较 弱 非 视 距 传播 的 情况 。 
e 匙 和 孔 豪 落 。 匙 孔 豪 落 现 象 在 物理 上 可 解释 为 ， 发射 机 和 接收 机 各 自 周围 局 部 的 散射 体 
o s 腔 连接 ， 信 道 传播 的 路 径 变 成 了 “ 罕 带 传输 管道 ”或 被 称 为 “钥匙 
o MAE MPC 可 以 表示 成 两 个 和 分 量 的 乘积 时 ， 即 满足 ajexp( - j,) = nain 
-jh ,)， > ,a; ,exp( -jh ,) (其 中 每 一 个 和 分 量 都 服从 各 自 的 分 布 ) 时 ， 发 射 
机 和 接收 机 的 衰落 统计 特 性 是 可 以 分 离 的 。 如 果 发 射 机 和 接收 机 间 出 现 更 多 杂乱 无 章 
的 障碍 时 ， 就 会 在 上 式 中 产生 额外 的 和 分 量 。 这 会 使 得 信道 转换 成 透明 中 继 系 统 中 的 
级 联 衰落 信道 ， 然 而 ， 这 两 种 信道 的 物理 原理 是 大 不 相同 的 。 但 因为 这 种 衰落 与 透明 
中 继 信道 中 的 衰落 具有 相同 的 现象 ， 我 们 将 其 形成 的 统计 特性 放 到 2. 4. 2 节 中 介绍 。 
2.3.2.3 与 SNR 的 关系 
尽管 本 章 主要 介绍 信道 模型 ， 但 是 我 们 也 会 简要 介绍 信道 功率 与 信 噪 比 (SNR) 之 间 的 
。00 . 
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关系 。 因 为 信 噪 比 对 于 从 容量 、 中 断 、 误 码 率 等 方面 定量 分 析 系 统 的 性 能 具有 重大 的 意义 。 

在 再 生 中 继 中 ， 信 道 功率 与 信 噪 比 的 关系 很 简单 ， 因 为 通过 衰落 信道 的 信号 的 瞬时 信 噪 

比 和 概率 密度 函数 (PDF) 可 由 y=a E/N, 和 p,(Y) 给 出 ,其 中 ,是 符号 的 能 量 ，N, 是 功 

率 谱 密度 。 因 此 ， 信 噪 比 的 平均 值 可 表示 为 7 = 下 | o | E/N,， 通 常 我 们 将 平均 衰落 功率 归 一 

te, BUE}a?} =1。 使 用 上 面 讨论 的 PDF 转换 结果 ， 可 以 把 信 品 比 的 概率 密度 函数 和 信道 功 
率 联系 起 来 (实际 上 就 是 用 yy Ra), 

举 个 例子 ， 在 瑞 利 衰落 的 情况 下 ， 信 品 比 服从 自由 度 为 2 的 中 心 卡 方 分 布 ; 在 莱 斯 衰落 
的 情况 下 ， 信 噪 比 服从 自由 度 为 2 的 非 中心 (Noncentral) 卡 方 分 布 ; 在 Nakagami 衰落 的 情 
况 下 ， 信 噪 比 服从 伽 玛 分 布 。 

注意 ， 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 放 置 一 个 中 继 站 ， 可 能 会 将 传统 链 路 的 瑞 利 分 布 转换 成 协 
同 中 继 链 路 的 莱 斯 分 布 ， 反 之 亦 然 。 这 是 因为 视 距 条 件 发 生 了 变化 。 


2.3.3 ”时 域 衰落 特性 


本 节 将 对 再 生 中 继 信 道 的 时 域 特性 进行 定量 分 析 ， 先 从 系统 假设 人 手 ， 然 后 分 析 典 型 的 
传播 场景 ， 进 而 对 更 复杂 的 传播 场景 进行 分 析 。 

2. 3. 3.1 系统 假设 

为 了 描述 再 生 中 继 信道 的 小 尺度 特性 ， 我 们 先 从 典型 的 MS 到 MS 场景 的 几何 双环 散射 模 
型 人 手 。 采 用 这 个 几何 模型 是 因为 它 能 够 很 好 地 反映 波 的 真实 传播 特性 ， 并 且 在 信道 仿真 器 中 
容易 实现 ， 这 会 在 2. 3. 6 节 中 讨论 。 根 据 文献 【170] ， 这 个 几何 模型 是 基于 以 下 假设 的 : 

© 发 射 机 发 射 的 波 在 靠近 发 射 机 的 不 规则 表面 时 会 发 生 磁 撞 。 

© 不 规则 表面 反射 产生 新 的 波 ， 新 的 波 在 靠近 接收 机 不 规则 表面 时 会 发 生 碰 撞 。 

© 不 规则 物体 以 环 状 均匀 分 布 在 发 射 机 和 接收 机 周围 ， 这 样 就 形成 了 散射 体 环 。 
远 处 的 不 规则 表面 反射 的 波 是 可 以 被 忽略 的 ， 因 为 它们 经 历 累 加 的 路 损 。 
经 过 多 次 反射 的 波 也 可 以 被 忽略 ， 因 为 每 一 次 反射 都 会 产生 很 大 的 功率 损耗 。 
散射 体形 成 的 环 是 固定 的 以 至 于 在 足够 短 的 周期 内 ， 移 动 的 环境 可 以 被 看 做 是 准 静 态 的 。 
任意 一 端 散 射 体 的 数目 趋 近 于 无 穷 大 ， 所 以 每 一 个 波 的 功率 与 总 的 平均 功率 相 比 可 以 
忽略 。 

图 2. 17 描述 了 该 场景 ,并且 在 文献 [171, 12] 中 给 出 了 具体 的 介绍 。 以 发 射 机 为 原点 建 
立 二 维 坐标 系 。 发 射 机 以 速度 w 沿 着 角度 y, 移动 。 接 收 机 以 速度 w 沿 着 角度 y, 移动 。 发 射 机 和 
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接收 机 侧 散 射 环 








发 射 机 侧 散 射 环 
第 m 个 散射 体 






第 m 个 散射 体 





共 M 个 散射 体 共 N 个 散射 体 
图 2.17 单 入 单 出 (SISO) 再 生 中 继 信道 的 双 回 波 双环 模型 
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接收 机 之 间 的 距离 为 D。 发 射 机 和 接收 机 周围 散射 环 的 半径 分 别 为 R 和 R,。 发 射 机 和 接收 
机 四 周 分 别 有 M 和 N 个 散射 体 。 在 发 射 机 周围 的 第 m 个 不 规则 平面 上 碰撞 的 发 射 波 的 离开 
角 (AOD) 为 mu。 类 似 地 ， 接 收 机 周围 的 第 ”个 不 规则 平面 的 接收 波 的 到 达 角 (AOA) 
H apo 

PA, AAPA KAT DAE EED E, AU BI (SB) 分 量 、 二 次 反射 
(DB) 分 量 的 又 加 ， 其 中 ，SB 分 量 指 的 是 只 在 发 射 机 反射 《SBT， 单 次 反射 发 射 机 ) 或 只 
在 接收 机 反射 (SBR， 单 次 反射 接收 机 ) 。 有 关 发 射 机 天 线 和 接收 机 天 线 之 间 的 信道 ， 请 参 
考 文献 [172, 173]: 











h(t) =h OU) +h G) +h Gyan’ (t) (2. 30) 
为 了 便于 理解 ， 本 节 中 只 处 理 二 次 反射 分 量 ， 其 他 分 量 的 扩展 将 直接 在 2.3.4 节 给 出 。 
二 次 反射 分 量 1 为 


M N 
hts) = lim > ` ie mn +bmn) ; (2.31) 
MNO n=1 n=l 





生 的 相位 偏 移 。 这 些 变量 可 以 通过 下 面 的 公式 计算 得 到 . 

(1) 振幅 a, 

由 发 射 机 的 第 m 个 散射 体 引入 的 振幅 与 接收 机 的 第 n 个 散射 体 引 入 的 振幅 的 数量 级 相 
E, 但 是 它们 是 彼此 独立 的 





min = (2. 32) 
VMN 


上 面 的 公式 是 由 归 一 化 条 件 得 出 的 。 该 条 件 要 求 式 (2.31) 中 的 功率 是 有 界 的 并 且 当 M,N 
一 oo 时 等 于 1。 

(2) 相位 Pnn 

由 发 射 机 的 第 m 个 散射 体 引入 的 相位 偏 移 与 接收 机 的 第 n 个 散射 体 引入 的 相位 偏 移 是 
彼此 独立 的 

Pin = 中 + 中 (2. 33) 

相位 偏 移 是 随机 产生 的 ， 因 为 任意 一 端的 散射 体 的 数量 趋 近 于 无 穷 大 ， 这 些 离散 的 随机 变量 
的 概率 密度 函数 py (O) 和 py (小 ) 是 连续 的 ， 并 可 以 假定 在 [0,2r) 内 是 均匀 分 布 的 ， 
Bipa (6,) =1Z(2T) ,ps (9,) =1/(277) . 

(3) ZED fon 

多 普 勒 频 移 取 决 于 发 射 机 或 接收 机 的 移动 方向 与 波 的 发 射 或 到 达 方 向 之 间 的 几何 关系 。 
由 发 射 机 的 第 m 个 散射 体 引入 的 多 普 勒 频 移 与 接收 机 的 第 n 个 散射 体 引入 的 多 普 勒 频 移 是 
彼此 独立 的 


fin = fi ts (2. 34a) 
fn =f.cos( a, — ¥;) (2. 34b) 
f, =f,cos(a, -y,) (2. 34c) 
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RP, A Af, 分 别 是 发 射 机 和 接收 机 的 最 大 多 普 勒 频 移 ， 它 们 分 别 由 fA =Aove oA 和 
所 =f.v./c=v/A 给 出 ， 其 中 , f 是 载波 频率 ， 和 A 是 波长 。 因 为 散射 体 的 位 置 不 是 先 验 已 知 
的 ， 离 开 角 a, 和 到 达 角 a, 是 离散 的 随机 变量 。 然 而 ， 因 为 任意 一 端的 散射 体 的 数量 趋 近 于 
LAK, 这 些 离散 的 随机 变 量 的 概率 密度 函数 ps (a) M pa (a,) 是 连续 的 。 

(4) BRIERE d,,, 

路 径 长 度 由 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 不 规则 的 路 径 的 几何 排列 决定 。 下 面 分 两 种 情况 讨 
ve, BD 与 max(RR,,R,) 相 差不多 和 D 明显 大 于 max(R,,R,)。 前 者 主要 发 生 在 室内 并 要 求 用 
下 面 的 公式 精确 地 表示 dpn: 

d,, =R, + V(Rsing, —R,sina,)* + (D -Rcosa, +R,cosa,)* +R, (2. 35) 
上 式 基 本 上 是 将 式 (2.31) 中 的 两 部 分 和 分 量 分 解 成 两 个 独立 的 和 来 表示 ， 因 为 d,,, 不 能 精 
确 表示 为 两 个 和 相 加 的 形式 dn =d + d,， 因 此 ， 中 心 极限 定理 (CLT) 只 适用 于 整个 表达 
式 并 且 包 络 a = |h | 服从 2.3.2 节 的 瑞 利 分 布 。 

对 于 后 一 种 情况 ， 即 D >> max( R,,R,) 时 ， 这 种 情况 主要 发 生 在 室外 ， 并 且 可 以 用 下 面 
的 公式 粗略 地 表示 dpn: 























d,,, ~D +R,(1 -cosa,,) +R,(1 - cosa, ) (2. 36) 
上 式 是 把 式 (2.31) 中 的 两 部 分 和 分 量 分 解 成 式 (2.36) 中 的 两 个 分 离 的 和 。 因 此 ， 中 心 
极限 定理 (CLT) 对 这 两 个 和 的 单独 每 一 个 都 适用 ,并且 包 络 a = |h | 服从 2.3.2 节 的 双 瑞 
利 分 布 。 
在 这 些 假设 之 下 ,， 式 (2.31) 可 以 改写 为 


M N 
Wj = lim 3 1 7 as (2. 37) 
Moe L L 





下 面 我 们 将 推 ea ee. 

2.3.3.2 ”典型 场景 

根据 文献 [171，172，174] ， 我 们 可 以 获得 与 MS-MS 的 窄带 衰落 信道 相关 的 几 个 时 域 
关键 特性 

(1) 时 域 自 相关 函 数 (ACF) 

a anal 数 (ACF) 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 因 为 基于 它 可 
et i 深度 进行 量化 分 析 ， 同 时 也 可 以 对 相干 系统 和 非 相 干系 统 的 

能 进行 分 析 。 因 此 ， 我 们 将 标准 的 ACF 定义 如 下 : 
Ei h(e+Atyh* (4) } 

ape eee ae de 

式 中 ， 期 望 取 自 一 组 随机 变量 : a, a p Mopo MEH, 假设 平均 信道 功率 VAR1h(t)| = 
以 方便 在 后 续 的 推 导 中 约 去 它 。 ae (2.37) ， 可 以 按照 下 面 的 推导 计算 ACF; 




















R(At) = (2. 38) 












































R( At) = | dim > È- i (2in Pn) +A) thdnnt bmnt bn) 
M, Noe = SS 
M N 1 
x lim > > -jC2n (fatfi) (+h ant m+n) | (2.39) 
M;N >o m=1 n=1 MN 
M 1 a w i 、 
= E) lim Dereon lg] lim Lalelei (2.39b) 
(jim 2 M Noo 2 N 
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ae oe ge 
= | a YO | a, ) de, | eP TS reolen wip (a, ) dd, (2. 39c) 
=T 


=J, (2T f At) J, (27 f At) (2. 39d) 
其 中 ,万 (…) 是 第 一 类 0 阶 贝 塞 尔 函 数 。 随 机 相位 $ 可 分 离 成 两 个 散射 环 ， 因 此 允许 进行 前 
面 提 过 的 简化 过 程 。ACF 是 由 两 个 典型 的 多 普 勒 ACF 合成 的 ， 一 个 来 自 于 发 射 机 ， 另 一 个 
来 自 于 接收 机 。 图 2. 18 描述 了 合成 后 的 ACF， 在 该 图 中 ， 我 们 将 载 频 A =2 GHz 时 BS-MS 
的 信道 的 ACF， 与 MS-MS 信道 的 ACF 进行 了 比较 。 对 于 前 者 ,假设 vw =0, Alef, =0。 而 
对 于 这 两 种 场景 均 假设 移动 台 以 1 m/s 的 速度 移动 。 很 明显 ，MS-MS 信道 的 相关 性 比 BS-MS 
言 道 的 相关 性 的 下 降 速 度 快 得 多 。 这 对 系统 的 设计 会 有 一 些 影响 。 有 利 的 方面 是 ， 这 保证 了 
外 部 信道 的 码 字 可 以 提供 更 好 的 时 间 分 集 ， 从 而 提高 了 系统 性 能 且 减 少 了 中 断 率 ; 不 利 的 方 
面 是 ， 这 会 增加 非 相 干系 统 的 系统 性 能 损耗 , 文献 [175] 中 对 这 种 损耗 进行 了 定量 分 析 。 
对 于 相干 接收 机 来 说 ， 它 可 能 需要 更 密集 的 插入 导 频 和 人 符号。 然而， 传统 上 的 导 频 符号 是 每 隔 
Ati. 的 时 间 插 入 一 次 的 ， 其 中 RCAt0,) =1/V2 =0.7， 从 图 2. 18 中 可 以 看 出 ， 两 者 的 差别 
非常 小 ， 而 且 当 增加 移动 终端 的 速度 时 ， 这 种 差别 还 会 减少 。 











1 T T T T T T T T T 
k =- BS-MS @ 行 走 速度 (lm/s) 
Q" MS-MS@ 行 走 速度 (1m/s) 
- x- BS-MS @ 开 车 速度 (10m/s) 4 
" 口 "MS-MS@ 开 车 速度 (10m/s) 




















归 一 化 相关 函数 的 包 络 R(A t) 
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0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 


时 间 差 A zhs 
图 2.18 f, =2 GHz 时 BS-MS 和 MS-MS 的 合成 衰落 信道 的 时 域 自 相关 函数 的 绝对 值 
注 : 可 发 现 ，MS-MS 信道 的 相关 性 比 BS-MS 信道 的 相关 性 减弱 的 速度 快 得 多 ， 
这 有 助 于 信道 码 的 设计 ， 但 是 不 利于 信道 估计 





0. 





二 FEE 6 hm 
0 0.02 16 0.18 02 











(2) 多 普 勒 功率 谱 
合成 信道 h(t) 的 多 普 勒 功率 谱 由 它 的 时 域 自 相关 函数 R(AY) 经 过 傅 里 叶 变 换 得 到 ， 即 


wp) =f A Ar) eP% dA (2. 40) 
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很 明显 ， 这 种 变换 不 会 对 已 获得 的 自 相关 函数 产生 新 的 影响 。 但 是 ， 正 如 下 面 所 讨论 的 那 
样 ， 这 种 变换 对 衰落 信道 的 仿真 却 很 有 价值 。 对 式 (2. 39d) 运用 传 里 叶 变换 得 到 : 


| (2.41) 
hi 


Hh, KO) 是 第 一 类 完全 椭圆 积分 。 这 个 函数 在 + (f - 广 ) 处 会 出 现 两 个 峰值 ， 并 且 在 发 射 
机 或 接收 机 移动 时 一 般 是 对 称 分 布 的 。 

(3) 电 平 交叉 率 (LCR) 

将 信道 包 络 的 电 平 交叉 率 定 义 为 每 秒 内 信道 幅度 a = |h | 正 向 通过 水 平 幅度 cu, 的 次 数 。 
对 于 自 适应 或 机 会 式 的 系统 来 说 ， 这 是 一 个 很 重要 的 概念 ， 因 为 它 能 够 定量 分 析 信道 状态 变 
化 的 频率 ， 并 由 此 确定 满足 自 适应 性 或 机 会 性 的 频率 。 它 能 够 根据 下 面 的 公式 计算 
BB) ， 











N(a,,) =V20(f? +f?) a,e7% (2. 42) 

假设 E| |h 1”) =1。 如 图 2. 19 Bras, MS-MS 信道 比 BS-MS 信道 的 变化 快 ， 这 对 于 基于 

机 会 的 处 理 机 制 是 有 但 它 同时 也 要 求 更 频繁 的 自 适应 处 理 ， 例 如 ， 更 频繁 地 改变 调制 
编 公 方式 。 


120 














> BS-MS @ 行 走 速度 (1mys) 
-O° MS-MS@ 行 走 速度 (1m/s) 
-x- BS-MS @ 开 车 速度 (10m/s) 
wo" MS-MS@ 开 车 速度 (10m/s) 





100 


80 


电 平 交 叉 率 Min) 


20 





08 
-20 =$ 
门限 水 平 wavdB 
图 2. 19 A =2 GHz 时 BS-MS 和 MS-MS 的 合成 衰落 信道 的 包 络 的 电 平 交叉 率 
注 : 可 发 现 ，MS-MS 信道 比 BS-MS 信道 变化 得 快 ， 这 对 基于 机 会 的 处 理 机 制 是 有 利 的 ， 
但 它 同时 也 要 求 更 频繁 的 自 适 应 处 理 

















(4) 平均 衰落 时 长 (AFD) 
平均 衰落 时 长 是 指 包 络 幅度 在 水 平 幅度 c, 以 下 的 平均 持续 时 间 。 它 可 通过 下 面 的 式 子 
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计算 得 到 


T(a,,.) = l ee -1) (2. 43) 


Jan fi +f) 

这 里 使 用 了 公式 (2.11) 中 给 定 的 定义 。 

基于 上 面 的 基础 ， 我 们 可 以 进一步 讨论 更 先进 的 窄带 SISO 传输 场景 ， 如 各 问 异 性 的 二 
维 杂 散 分 布 和 莱 斯 衰落 分 布 。 

2.3.3.3 各 向 异性 的 散射 场景 

散射 分 布 在 这 种 场景 下 不 再 是 前 面 介 绍 的 各 向 同性 的 环 状 分 布 。 本 节 讨 论 的 散射 分 布 是 
在 现实 生活 中 可 以 经 常 观察 到 的 ， 包 括 分 段 均匀 分 布 、 拉 普 拉 斯 分 布 、 高 斯 分 布 !”9 | RI 
Arta] van Mises/Tikhonov 分 布 ' ， 也 包括 基站 和 移动 终端 有 定向 天 线 的 场景 "| 
我 们 将 使 用 van Mises/Tikhonov 分 布 ， 因 为 它 能 够 估计 其 他 的 分 布 并 且 有 规范 的 自 相关 函数 
的 标准 形式 "*1 ,均值 为 u, DAEN k 的 van Mises/Tikhonov 分 布 的 概率 密度 函数 
(PDF) 由 下 式 给 出 : 






































esau) 

Pal @) = Eor a 

其 中 , 万 (…) 是 修正 的 第 一 类 0 MIERKA. K 2.20 2h T u =0 Mu = 7/4 以 及 不 同 集中 
因子 k 的 分 布 图 。 


(2. 44) 











1 0 
到 达 角 或 离开 角 w 

















图 2.20 SEK « 值 会 在 均值 周围 产生 更 大 的 聚集 











将 上 面 的 概率 密度 函数 (PDF) 运用 到 离开 角 (AOD) 和 到 达 角 (AOA) 中 ， 并 将 它 
代入 式 (2.39c) ATLA RI ， 
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DCK 4m fi (At)? + jdt, f At cos p ) 
R(At) =~ / L(x i Í ~ 
0 t 
h(k 4m (At)? + jdm, fAt cos p, ) (2. 45) 
In (k,) 


其 中 , u, Mu, k All x, 分 别 是 离开 角 和 到 达 角 的 各 向 异性 的 概率 密度 函数 (PDF) 的 均值 
和 分 布 浓度 。 图 2. 21 描述 了 一 些 自 相关 函数 (ACF) 。 


Sqr =e, a T T T T T 











T T T 
ek, = 0, Ky =5, y; =0, Wy = 








"Q" ky =5, ky =5, p] = 0, fy = 0 _| 
09 re 1 2 1 2 
Me, =x- Ky) =0, Ky =5, 4; =0, Wy = 7/2 
人 eG K] =5, K= 5, wy =0, wy = 7/2 


oe, 
~v 
ay 


n 


tmn 


归 一 化 相关 函数 的 包 络 RAD 


| Aa eat 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 


时 间 差 A t/s 





图 2.21 增 大 分 布 浓度 < 产生 更 高 的 相关 性 ; 非 联合 的 均值 产生 更 低 的 相关 性 ; w = =1 m/s 





同样 地 ， 也 可 以 计算 功率 谱 密 度 (PSD)、 自 相关 函数 (ACF) 和 电 平 交叉 率 (LCR), 
但 是 这 种 计算 方法 会 得 出 只 能 数值 估计 的 积分 表达 式 。 而 且 , 文献 [182] 和 [183] 分 别 
给 出 了 三 维 空间 中 随机 分 布 和 圆柱 形 分 布 的 表达 式 。 

2.3.3.4 莱 斯 衰落 场景 

现在 ， 我 们 考虑 一 个 MS-MS 的 窄带 SISO 莱 斯 衰落 信道 ， 并 且 存 在 二 维 各 向 同性 散射 。 
这 个 莱 斯 衰落 信道 与 标准 的 信道 不 同 ， 因 为 它 存在 一 个 视 距 (LOS) 分 量 。 在 计算 接收 机 观 
察 视 距 分 量 的 有 效 多 普 勒 频 移 时 有 多 种 方法 可 选 ， 该 接收 机 以 与 发 射 机 不 同 的 速度 与 方向 移 
动 。 文 献 [184, 185] 通过 引入 相对 速度 的 概念 提出 了 一 种 计算 方法 。 根 据 这 种 方法 ， 接 
收 机 接收 的 LOS 多 径 分 量 会 有 一 个 固定 的 多 普 勒 频 移 fi,s， 这 可 以 通过 计算 发 射 机 与 接收 机 
间 的 相对 速度 vios 以 及 LOS 分 量 与 vios 间 的 角度 扩展 aios 得 到 。 通 过 图 2.22 中 的 三 角 学 关 
系 ， 可 以 得 到 





























fios =f.vios/ (2. 46) 
V +i, -v 
Qios = Vi toost (Pittet) (2. 47) 
YY Los 


。07 . 
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A y 
Z I 
/ 








图 2. 22 发射 、 接 收 和 相对 速度 矢量 的 三 角 关系 
EP, vos = /(0,cos(y, -y,) -2.) ?+ (visin(Y, 一 y,))*。 这 样 ，MS-MS FY LOS 信道 可 表示 为 


hios(t) = fT ee h(t) + 了 Aci vow cos aos + $0) (2. 48) 


其 中 , h(t) BI (2.31) 或 式 (2.37) 给 出 ; 天 是 莱 斯 因子 ， 表 示 反 射 功率 与 非 反 射 功 率 
之 比 ; po 可 认为 是 在 [0 27) 内 均匀 分 布 的 初始 随机 相位 。 从 这 个 公式 中 ， 我 们 可 以 获得 一 
些 重要 的 关键 性 性 能 度量 。 

(1) 时 间 自 相关 函数 

根据 文献 [184，185] ， 用 与 非 视 距 (NLOS) 情况 类 似 的 方法 ， 可 以 很 容易 地 计算 出 
FAK eR 




















R(At) = pele f At)Jy(2m f At) + A efit cos aros (2. 49) 


图 2.23 24th SATIS ETA K IN RC Ac) 的 值 ， 而 图 2. 24 则 给 出 了 不 同 速度 和 角度 时 
R( At) 的 值 。 




















sh, 
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`~ 


pene 
i 8 gett 


归 一 化 相关 函数 的 包 络 RCA 1) 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 


时 间 差 A ys 
图 2.23 ARKAT k HF R( Ac) 比值 
TE: LOS 分 量 的 增加 引起 了 相关 性 的 增加 ， 这 有 利于 信道 估计 ， 但 是 不 利于 交织 器 
的 设计 。w =v, =1 m/s; yi =37/4; y, =m/4 
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ev, = | m/s, v= 1 m/s, y= 3/40, y, = 1/4 


Ov = 1 m/s, v,= 1 m/s, y, =0, y= 7/4 


= X= v, = 10 m/s, v, = 1 m/s, y, = 3/40, y, =- T/2 








归 一 化 相关 函数 的 包 络 RA 2) 








i 1 1 fi h j 1 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 


时 间 差 t/s 
图 2.24 不 同 速度 和 角度 时 民 (Az) 的 值 
注 : 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 速度 或 角度 的 增加 引起 了 相关 性 的 降低 ， 
这 有 利于 交织 器 的 设计 ， 但 是 不 利于 信道 估计 。K =0 dB 





























(2) 多 普 勒 功率 谱 
合成 信道 hios (t) WEED C AHR (ACF) 经 过 健 里 叶 变 换 得 到 ， 即 














= l K =. £ = fios COS Bos 2. 50 
w(f) 7 DFF AFF T Rot fio: ge 人 ) 
其 中 ，6( . ) 是 狄 拉克 函数 。 
(3) 电 平 交叉 率 (LCR) 
MS-MS 的 莱 斯 信道 的 包 络 的 电 平 交 叉 率 没 有 统一 的 精确 的 表达 式 。 从 文献 【186，187 ] 
中 可 获得 一 些 较 复 杂 的 电 平 交 叉 率 的 完整 表达 式 。 在 Qos = 7/2 或 ajos =3m/2 的 条 件 下 ， 
可 以 从 文献 [185] 中 得 到 下 面 的 表达 式 : 




















by pe 
N(a,,) =2(K+1)a,, Fe (Ze VK(K+1)) (2.51) 
在 这 里 ,我 们 假设 将 平均 信道 功率 归 一 化 , 并 且 b, =2m (f? +f? + 2K cos’ aos 


fios)/(K+1), 
(4) 平均 衰落 时 长 
因为 信道 包 络 是 莱 斯 分 布 ， 平 均 衰落 时 长 可 表示 为 
1-Q(2V/K /2(K +1) ap) 
N( am) 














T( Air) = 


H+, Q( +) Æ Marcum Q 函数 。 
从 上 面 讨论 的 典型 的 和 增强 窄带 传播 场景 中 得 出 的 结论 可 以 用 于 分 析 任 何 传播 场景 的 时 
.69 . 
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域 特性 ， 但 是 有 可 能 得 不 出 非常 精确 的 表达 式 。 
2.3.4 空 时 衰落 特性 


现在 我 们 将 前 一 节 时 间 特 性 的 分 析 延 伸 到 空间 域 。 在 空间 域 中 ， 发 射 机 和 接收 机 都 配 有 
多 根 天 线 。 我 们 先 从 典型 场景 中 基本 的 系统 假设 入手 ， 然 后 从 标准 场景 延伸 到 其 他 场景 。 

2. 3.4.1 系统 假设 

有 许多 文献 专门 针对 多 输入 多 输出 (MIMO) 的 MS-MS 的 场景 进行 了 研究 。 在 该 场景 
中 ， 发 射 机 配置 了 工 根 发 射 天 线 ， 接 收 机 配置 了 工 , 根 接收 天 线 ， 所 有 的 天 线 都 能 获得 信道 
的 时 间 和 空间 特性 。 文 献 [172，188 -191] 将 2.3.3 节 讨 论 的 模型 进行 了 扩展 ， 实 质 上 是 
分 别 将 SISO 罕 带 模型 、 二 维 双 环 散 射 模 型 、 二 次 反射 射线 模型 扩展 到 MIMO 模型 。 这 种 模 
型 通过 加 入 LOS 分 量 可 以 进一步 扩展 到 莱 斯 衰落 信道 '” ， 还 可 以 继续 扩展 到 不 仅 具 有 二 次 
反射 分 量 和 LOS 分 量 还 具有 单 次 反射 分 量 的 场景 "5 。 在 这 种 场景 下 可 以 扩展 出 另 一 种 场 
景 ， 发 射 机 和 接收 机 位 于 椭圆 散射 环 的 焦点 ， 从 而 很 容易 适用 于 各 种 类 型 的 MS-MS 的 传播 
环境 ， 如 室外 宏 小 区 、 微 小 区 和 微微 小 区 。 文 献 [196] 中 讨论 了 散射 体 不 是 以 双环 形式 分 
布 ， 而 是 沿 着 街道 峡谷 以 确定 的 形式 分 布 。 最 后 ， 罕 带 模型 、 二 维 双环 散射 模型 、 二 次 反射 
射线 模型 扩展 到 三 维 场景 已 经 在 文献 [197，198] 中 给 出 了 详尽 的 介绍 。 

这 里 我 们 将 引用 从 文献 [173] 中 获得 的 结果 ， 该 场景 虽然 比 文献 [172，188 - 191] 
更 具有 一 般 性 ， 但 是 不 如 文献 [193, 197, 198] 复杂 。 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 根据 这 个 模型 
中 的 一 些 参 数 估计 各 种 真实 环境 的 传播 特性 。 我 们 所 引用 的 文献 [173] 中 的 模型 遵从 
2.3.3 节 给 出 的 假设 条 件 ， 同 时 也 服从 下 面 的 假设 条 件 : 

e MIMO 发 射 机 和 接收 机 之 间 存 在 LOS 分 量 。 

© LOS 分 量 的 存在 增加 了 单 次 反射 分 量 存在 的 可 能 性 。 

© 合成 的 模型 是 视 距 、 单 次 反射 射线 和 二 次 反射 射线 的 县 加 。 

图 2. 25 给 出 了 对 该 场景 的 描述 。 我 们 考虑 发 射 机 和 接收 机 分 别 配 有 Al n, 根 全 向 天 
线 。 这 种 基本 的 天 线 配 置 可 以 用 来 构建 许多 其 他 类 型 的 二 维 多 元 天 线 阵列 ， 如 均匀 线性 阵 
BA). EBABY PS FARES AB AZ Ew?) 。 发 射 端 和 接收 端的 天 线 阵 元 之 间 的 距离 分 别 
标记 为 Ad 和 Ad,。 坐 标 系 中 阵列 的 方向 分 别 为 和 0.。 












































发 射 机 侧 散 射 环 接收 机 侧 散射 环 











共 M 个 散射 体 AN 个 散射 体 


























图 2.25 MIMO 再 生 中 继 信道 的 双 回 波 双 环 模型 
TE. 单 次 反射 分 量 和 视 距 分 量 与 二 次 反射 分 量具 有 相同 的 原理 ， 这 里 不 再 讨论 
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其 余 的 符号 与 在 SISO 场景 中 的 定义 一 致 。 最 后 以 发 射 机 为 原点 建立 坐标 系 。 发 射 机 以 
速度 w 朝 着 角度 y, 的 方向 移动 ， 接 收 机 以 速度 v, 朝 着 角度 y 的 方向 移动 。 发 射 机 和 接收 机 
周围 分 别 有 M 和 WN 个 散射 体 。 从 发 射 天 线 p 发 射 的 波 与 发 射 机 周围 的 第 m 个 散射 体 碰撞 ， 
产生 a 的 离开 角 (AOD) 。 从 发 射 天 线 p 发 射 的 波 与 接收 机 周围 的 第 个 散射 体 碰撞 ， 产 
E a ,的 离开 角 (AOD) 。 发 射 机 周围 的 第 m 个 散射 体 反射 的 接收 波 入 射 到 接收 天 线 g， 产 生 
a 的 到 达 角 (AOA)。 发 射 机 周围 的 第 n 个 散射 体 反射 的 接收 波 入 射 到 接收 天 线 g， 产 生 
a 的 到 达 角 (AOA) 。 发 射 天 线 与 接收 天 线 9 之 间 的 LOS 分 量 的 角度 记 做 a 。 

发 射 机 和 接收 机 间 的 距离 为 D。 发 射 机 和 接收 机 的 散射 环 半径 分 别 为 R 和 Ro dp E 
p 根 发 射 天 线 和 发 射 机 周围 的 第 m 个 散射 体 之 间 的 距离 ，d,, 是 发 射 机 周围 的 第 m 个 散射 体 
和 第 g 个 接收 天 线 之 间 的 距离 ，d, 是 第 p 根 发 射 天 线 和 接收 机 周围 的 第 个 散射 体 之 间 的 距 
离 ，d,, 是 接收 机 周围 的 第 n 个 散射 休 和 第 g 个 接收 天 线 之 间 的 距离 ，d,, 是 发 射 机 周围 的 第 
m 个 散射 体 和 接收 机 周围 的 第 个 散射 体 之 间 的 距离 ，d, 是 第 bp 根 发 射 天 线 和 第 g 个 接收 天 
线 之 间 的 距离 。 

基带 窄带 信道 的 实现 可 以 看 做 是 LOS 分 量 、 在 发 射 机 单 次 反射 (SBT) 和 在 接收 机 单 次 
反射 (SBR) 的 单 次 反射 分 量 和 二 次 反射 分 量 的 释 加 。 对 于 第 bp 根 发 射 天 线 和 第 g 根 接收 天 
线 之 间 的 信道 ， 有 5”; 









































h(t) SAKSE) HRÈ) + ho (at) + ho (t) (2. 53) 
其 中 ， 各 个 分 量 的 表达 式 为 
hi5 (t) =a ee ee (2. 54a) 
j= lim $ a Pa ETE 
N 

j= fim X aes (2.54) 

M N | re 
Ge e D D gun (2. 54a) 


m n 





式 中 ,忽略 下 标 和 上 标 ，a 和 小 分 别 是 由 波 和 散射 体 相互 作用 而 产生 的 信道 增益 和 相位 人 
移 ; /是 由 发 射 机 和 接收 机 移动 而 产生 的 多 普 勒 频 移 ，j 是 由 波 从 发 射 机 传播 距离 4 到 达 接 
收 机 时 引入 的 相位 偏 移 。 这 些 变量 可 以 按照 以 下 公式 计算 得 到 

(1) 幅度 

幅度 遵循 2.3. 3 节 给 出 的 推导 。 另 外 ， 分 配给 发 射 天 线 p 和 接收 天 线 q 之 间 的 LOS 分 量 
的 功率 为 K,,/(1 +K,)， 分 配给 非 视 距 分 量 部 分 的 功率 为 1/(1 + K,,) 。 因 为 max(5 ,5.) << 
min( R,,R,) ， 我 们 可 以 假设 所 有 天 线 的 莱 斯 衰落 因子 都 相同 ， 即 对 所 有 的 1<p<n, 和 1<g< 
n,， 都 有 K,,=K。 也 可 以 假设 分 配给 单 次 反射 发 射 分 量 、 单 次 反射 接收 分 量 和 二 次 反射 分 量 的 相 
对 功率 分 别 是 、n, M, FEEL n, +7, +7, =1。 这 些 参数 或 者 在 仿真 时 设 定 或 者 根据 测量 来 确 
定 。 我 们 可 以 通过 下 面 的 公式 计算 : 




















LOS _ K 

ala] (2. 55a) 
Me fe (2. 55b) 
pq,m K+1 M 
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ata eea (2. 55c) 
"a K+1 M 
M 

oq, mn “a (2. 55d) 











注意 ,尽管 到 达 接 收 机 的 单 次 反射 和 二 次 反射 可 外 A 自 于 发 射 机 周围 第 m 个 散射 体 ， 它 
们 很 可 能 仍然 是 不 相关 的 。 这 是 因为 我 们 假设 第 m 个 散射 体 的 表面 发 散 作 用 使 得 波 朝 各 个 
互 不 相关 的 方向 传播 。 

(2) 相位 

由 发 射 机 的 第 m 个 散射 体 引入 的 相位 偏 移 与 接收 机 的 第 n 个 散射 体 引入 的 相位 偏 移 是 
彼此 独立 的 ， 即 





Din = po tO (2. 56) 
ME, 所 有 涉及 到 的 相位 偏 移 DPT PP bP? 和 bP? 都 可 以 认为 在 [0,27) 内 均匀 分 布 ， 并 
且 彼 此 相互 独立 。 
(3) Beye 
多 普 勒 频 移 取决 于 发 射 机 或 接收 机 的 移动 方向 和 波 出 射 或 到 达 方 向 之 间 的 几何 
关系 : 


Sa (1) = fcos(m =O ye) +f ,cos( a, -Y;) (2. 57a) 
FE" (1) =f,C08( Oy, -V,) +f, cosl On, —Y.) (2. 57b) 
FEG) =f,cos(a,, —y,) + 广 cos(a -Y,) (2. 57c) 
PECL) =Acos(a —Y,) + f,608( Oy, — Y,) (2. 57d) 


其 中 ，A 和 PDE LAELIA ES, EMIS, = foe =0,/d Alf, = 
Fee v,/ A 给 出 , 上 是 载波 频率 ，A 是 波长 。 因 为 max(R,,R,) <<D， 视 距 角 a AEF T, 
即 Qi To 而 且 ， 因 为 max(6,,6,) <<min(R,,R,)， 对 于 所 有 的 p， a FLERE, 我 们 将 
它 标记 为 at”。 同 样 地 ,Qa 一 of) ,ay 一 at ama, 
注意 ， 与 SISO 的 场景 类 似 ， 因 为 任意 一 端的 散射 体 的 数量 趋 于 无 穷 大 ， 所 以 这 些 离散 的 随 
机 角度 的 概率 密度 函数 都 是 连续 的 。 


(4) 路 径 长 度 
如 图 2.25 所 示 ， 波 的 路 径 长 度 可 以 由 下 式 表示 
d =d, (2. 58a) 
de ad, +d, (2. 58b) 
dad, +d,, (2. 58c) 
d =d +d,,+d (2. 58d) 


下 面 分 两 种 情况 讨论 ， 即 D 明显 大 于 max(R,,R,) AULA D 与 max(R,,R,) UW 

况 。 后 者 主要 发 生 在 室内 并 要 求 能 精确 地 表示 所 有 的 距离 ， 具 体 闭 式 表 达 式 可 参见 文献 
[173] 。 对 于 D>>max(R,,R,) 的 情况 ， 可 以 对 单个 路 径 长 度 运 用 下 面 的 简化 表达 式 ''"1. 

d,,=D - (0. 5n, +0. 5 —p) Ad, cos 0,— (0. 5n, +0. 5 -q) Ad, cos( m - 0, ) (2. 59a) 

d „=R, — (0. 5n, +0. 5 - p) Ad, cos (8, -a™ ) (2. 59b) 
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d,s ~D - (0. 5n, +0. 5 -q) Ad, (6, sin 0, sin a™ -cosb,) (2. 59c) 
d,, ~D - (0. 5n, +0. 5 - p) Ad, (6, sin 0, sin a" + cos 0.) (2. 59d) 
d ~R, - (0. 5n, +0. 5 —q) Ad, cos(a -0.) (2. 59e) 
d,,,~D (2. 59f) 


其 中 , pe{l,--,n},qell,.n,}. MA, 我 们 定义 , 6,=R/D, 6,=R/D, 

现在 我 们 可 推导 出 与 MS 到 MS 再 生 MIMO 衰落 信道 相关 的 时 间 和 空间 的 关键 变量 。 

2.3.4.2 ”典型 场景 

根据 文献 [173] ， 空 时 相关 函数 (STCF) 和 它 的 功率 谱 密 度 (PSD) 可 以 按照 下 面 的 
公式 计算 。 

(1) 空 时 相关 函数 (STCF) 

使 用 上 面 的 变量 和 式 (2.39) 中 相同 的 方法 ， 发 射 接 收 天 线 对 pg 和 其 他 天 线 对 pg 之 间 
的 合成 衰落 信道 的 STCF 由 下 式 给 出 : 

R„ g (Ad,, Ad,, At) =R% (Ad,, Ad,, At) +R (Ad,, Ad,, At) + 

















PqsPa p4, Pi 
R (Ad, ,Ad ,Ai) +R g Ad, ,Ad , At) (2. 60) 
其 中 ， 各 个 相关 函数 可 从 文献 [173] 中 获得 ， 并 可 通过 下 面 的 公式 计算 得 到 : 
RS ( Ad, , Ad, , At) = i t 7 aP Al Adpos 0, - Ad,cos 0,) x ead cos Yt = fees Yr) (2. 6la) 
Re a Ad,,Ad,, At) = i oo “+2TAi Ê. cos y, X 
D(C Xpt + yepr /lo CK, ) (2. 61b) 
Ro Ad, ,Ad, ,At) = EeP -Dient Dae Arf. cos y, x 
Io C Vxspr + ¥ser ) /lo K,) (2.61c) 
7 7 7 7 
DB _ Nr IoC /%pp +yps )lo( Vzpe + Wp ) 
Rl Ad, , Ad, , At) = IK” RCK) h(k) (2. 61d) 
其 中 ,1(: ) 是 修正 的 第 一 类 0 阶 贝 塞 尔 函 数 。 其 余 的 变量 由 下 式 表示 : 
xspr =J2T/A (p —p) Ad, cos 0, - j27 了 cos yY, +K, COS 从 ， (2. 62a) 
yspr =j277/A(p —p) Ad, sin 6, + (q¢—q) Ad,6, sin 0,) - 
j2nAt(f sin y, +f 6, sin y,) +k, sin u) (2. 62b) 
Xspr =J2T/A (q —q) Ad, cos 8, — j2mAt f, cos yY, +K, COS 从 ， (2. 62c) 
Yser =j277/A(p —p) Ad.6, sin 0, + (q-q) Ad, sin 6.) - 
j27Ar(f,6, sin y, +f, sin y,) +K, sin y, ) (2. 62d) 
xn =j2T/A (p —p) Ad, cos 0, -j2TAt f, cos Y, +K, Cos 从 ， (2. 62e) 
Ype =j2T1/A (P —p) Ad,sind,) -j2TAt f siny, + K,sinu, (2. 62f) 
Zor =j27/A(q - q) Ad,cos6, — j27At f cosy, + K, Cost, (2. 62g) 
wps =j2T/ (A(G -q) Ad, sinO,) -j2TAt f siny, + «sin, (2.62h) 
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其 中 ,发 射 端 和 接收 端 分 别 服从 均值 jw,、 参 数 k, 和 均值 几 参数 k, 的 von Mises 分 布 ， 式 
(2.44) 已 经 给 出 了 这 种 分 布 。 正 如 文献 [173] 所 述 ， 上 面 的 STCF 可 以 简化 成 许多 特殊 的 
场景 ， 像 均匀 散射 分 布 、 移 动 终端 固定 时 (Fixed Mobile) 等 。 

(2) EWR 

多 普 币 功率 谱 可 由 上 述 的 STCF 对 于 时 间 间 隔 进行 传 里 叶 变换 得 到 空间 多 普 勒 功率 谱 密 
度 。 运 用 式 (2. 40) ~ 式 (2. 60) 中 的 变换 关系 可 以 生成 下 面 的 式 子 "|. 

Yai Ad, ,Ad 站 = iS. Ad, , Ad, f) +957 Ad, , Ad, f) + Ys (Ad',Ad,,f) + 
ype (Ad, ,Ad f) (2. 63) 
其 中 ， 各 个 功率 谱 密 度 如 下 : 


yos (Ad,,Ad,,f) = exp(j2n/A( (p —p) Ad,cos6, ~ (q-q) Ad,cos0,) ) 


P4:P4 






































x d(f - fcosy, + f cosy, ) (2. 64a) 
ysr (Ad, ,Ad _1/U +K) 要 exp( = j27P, spr — j2a(f - f,cosy, ) Aspr) 
PU>PY h(k) ~ f- f cosy, 2 
mfi 1- 2 
fı 
x cosh[ (Kisin(A 一 yi) +)2TP, serg, ser -= )2TP, seri ser) 
x JL -[(f-freosy,)/f,)? ] (2. 64b) 
ysr (Ad ,Ad 1/1 +K) x PGA TP. sor -j2m (f+ f,cosy,) Asn) 
pa Pi I,(k,) . TE GET 2 
wfe I= ma 
fs 
x cosh[ (K,sin(w, —Y,) +j2TP, sprRYy,sBR -= j2TP, sers ser ) 
x V1-[(f+ficosy)/f.]’] (2. 64c) 


WB (Ad Ad f) = Nir x exp( —j(27p, bels DB +2TP, pp dy,pB +jkcos(y, Hy) MIA) 
pa PI (1+K) L(x) Tf, 1- (FAY 


x cosh[ (Kisin(A - Y,) + j27P, b4, oe —J2T7P, ve Ie.vn X V1 - (f/f.)’] 
水 





有 exp( —j(27p, beq: pe + 2Tp,, ppgw DB +jk,cos( y, 一 从 ) f/f.) X 
hleda f, Vl- R) 


cosh| (K,sin(u, — Y,) + j2T7D. Delu, pe —j27p, neqne ) x yl- (f/f) sal 





(2. 64d) 
其 中 ，* 代表 了 频率 /的 卷 积 。 其 他 变量 的 表达 式 如 下 : 
Px spr = (p-p) ( Ad,/À ) cos0, (2, 65a) 
qx,sBT = COSY, (2. 65b) 
Py, spr = ( (p —p) Ad,sinO, + (q-q) Ad,6,sin0,)/A (2. 65c) 
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q; ser ~ Siny, (2. 65d) 

As, _2TPesprgusnr + 2m sr sit —jK,cos(y, -人 ) (2.65e) 
27 f, 

Paser = (q-q) (Ad,/A ) cos, (2. 65f) 

qx ser = COSY, (2.65g) 

pyssn = ( (P -p)Ad,ô,sin0, + (q - q) Ad,sinb,)/A (2. 65h) 

| q, ssr ~ Siny, (2. 65i) 

Ason _2 TP, spR qs,sBR + AD, sp dy, sR — jx,cos(y, —H,) (2. 653) 
27 f, 

Paos = (P —p) (Ad,/A ) cos, (2. 65k) 

qx nB = COSY, (2. 651) 

P, œw =(P —p) (Ad,/A) sind, (2. 65m) 

. gy,p8 = Siny, (2. 65n) 

Pips = (9-4) (Ad,/A ) cos, (2. 650) 

qs,p8 = COSY, (2. 65p) 

Pips = (q-q) (Ad,/A) sind, (2. 65q) 

qu, = SINY, (2. 65r) 


要 注意 的 是 ， 本 书 中 并 没有 给 出 二 次 反射 形式 卷 积 的 精确 表达 式 ， 但 是 包含 在 该 形式 中 
的 任何 数值 计算 方法 都 是 相当 简单 的 。 

(3) 电 平 交叉 率 (LCR) 

这 里 ， 我 们 不 能 精确 地 描述 电 平 交叉 率 (LCR) ， 但 是 可 以 参考 2.3.5 节 的 宽带 场景 ， 

这 些 宽带 场景 的 表述 可 以 简化 为 延迟 为 0 ME ISK 

(4) 平均 衰落 时 长 ( AFD) 

在 这 里 ， 我 们 不 能 给 出 精确 的 表达 式 ， 但 是 通过 与 2.3. 3 节 相 同 的 方法 可 以 很 容易 地 获 

根据 上 面 算 统 的 表达 式 ， 我 们 可 以 研究 一 些 参 数 的 相关 函数 和 它 的 频谱 密度 的 特性 。 

2.3.4.3 场景 分 析 

现在 我 们 研究 上 面 公式 中 的 一 些 参数 ， 其 中 ， 我 们 会 重点 关注 空 时 相关 函数 (STCF), 

(1) 2 x2MIMO， 二 维 各 向 同性 散射 ， 二 次 反射 分 量 

当 只 假定 各 向 同性 散射 并且 只 有 二 次 反射 分 量 时 ，STCF 可 简化 为 .20 = 


R(Ad,,Ad,,At) =J (2% (Ad,/A)? + (f,At)? -2(Ad,/A) f,Ateos(y, -0 ) ) 








Iola a Ad AV ECP A A Af rome) 12, 66) 
EFP, Jy ( + ) 是 第 一 类 0 阶 贝 塞 尔 函 数 。 为 了 达到 上 面 的 结果 ， 我 们 需要 对 上 面 的 公式 进行 
"Th K=0, 7, =0, 1,=0, 9, =1, x, =0, k,=0, w,=0, 4,=0, p=l, p=2, q= 
=2, Al2.26 和 图 2.27 给 出 了 两 个 STCF 的 实现 ， 相 关 的 参数 在 各 自 图 形 的 说 明 中 





1, 
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图 2.26 空间 域 和 时 域 不 相关 
TE; mw =0,=1 m/s, A=15 cm, y=y,=0, 0, =0,=7/2, Ad=Ad,=Ad, 
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空间 差 Ad/m ye 时 间 差 A t/s 


图 2.27 终端 的 快速 移动 使 得 时 域 相关 性 降低 得 更 快 
WÈ: w =5 m/s, v,=1 m/s; A=15 em, y, =y,=0, 6, =0,= 7/2, Ad=Ad,=Ad, 


(2) 2 x2MIMO， 二 维 各 向 异性 散射 ， 视 距 分 量 + 单 次 反射 发 射 分 量 + 单 次 反射 接收 分 
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量 + 二 次 反射 分 量 
相关 函数 在 这 种 场景 中 会 呈现 出 一 些 有 趣 的 特性 ， 如 图 2. 28 所 示 。 为 了 求 这 些 相关 函 
数 ， 我 们 设 定 下 面 的 参数 集 : A =0.3m，0, = T/3，0. =m4，y =y =7/2, 1, =n, =0.4, 
n, =0.2, K,=2, k,=5, 人 = 人 =0, 5 =5 =0.01, p=1, p=2, q=1, 9=2。 其 余 的 参数 
因 场 景 不 同 而 取 不 同 的 值 ， 并 在 图 2. 28 中 给 出 ， 其 中 场景 机 基于 高 移动 性 非 视 距 传播 ， 场 
景 妃 基于 高 移动 性 视 距 传播 ， 场 景色 基于 非 视 距 传 播 的 低 移 动 性 和 更 大 的 天 线 间 隔 。 从 图 
中 可 以 观察 到 ， 最 大 的 时 空 相关 值 不 一 定 必 须要 完全 没有 延 时 。 因 此 ， 在 莱 斯 信道 中 信道 相 
关 性 最 高 。 
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归 一 化 相关 函数 的 包 络 RCA 1) 
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时 间 差 A Ws 








图 2.28 Hf =2 GHz， 给 定 空间 位 置 时 的 相关 函数 的 包 络 和 时 间 偏 移 的 关系 
TE, 场景 和 : K=0, v=1 m/s, v,=5 m/s, Ad, = Ad, =A/2 





Sys: K=10, v,=1 m/s, v,=5 m/s, Ad, = Ad, =A/2 
S98: K=0, v,=10 m/s, v, =1 m/s, Ad, =Ad, =A 











其 他 的 场景 也 可 以 按照 类 似 的 方法 研究 ， 所 属 的 变量 也 可 以 按照 相同 的 方法 进行 定量 
分 析 。 


2.3.5 频 -- 空 -时 衰落 特性 


现在 我 们 将 空 、 时 特性 的 研究 延伸 到 频 域 ， 在 频 域 中 ， 可 以 假定 发 射 机 和 接收 机 都 配 有 
多 根 天 线 ， 并 且 信 号 分 量 在 时 间 上 可 以 分 解 。 我 们 将 先 从 系统 假设 入 手 ， 以 获得 典型 配置 场 
景 下 的 重要 结论 。 最 后 我 们 会 把 研究 从 典型 场景 延伸 到 其 他 场景 。 
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2.3.5.1 系统 假设 

最 近 ， 一 些 文献 专注 于 研究 宽带 MIMO 的 MS-MS 的 场景 ， 该 场景 下 ， 发 射 机 配 有 元 根 
发 射 天 线 ， 接 收 机 配 有 工 , 根 发 射 天 线 ， 信 和 号 经 过 频率 选择 性 宽带 信道 。 通 过 研究 这 种 场景 ， 
可 以 获得 信道 的 瞬时 、 空 间 和 频 域 特性 。 

在 早期 的 文献 [199] 中 讨论 了 MS-MS 的 再 生 SISO 宽带 信道 ， 并 运用 射线 跟踪 法 获得 
车 辆 间 通 信和 系统 的 功率 延迟 分 布 (PDP) 。 这 种 模型 方法 很 完善 ,文献 [200] 给 出 了 它 对 
系统 性 能 的 影响 。 文 献 [183, 187, 201, 202] 将 此 模型 扩展 到 MIMO 场景 ， 这 是 将 2.3.4 
节 讨 论 的 模型 扩展 到 频 域 的 重要 的 一 步 。 这 个 工作 本 质 上 是 将 先前 引入 的 MIMO 窄带 、 带 有 
视 距 分 量 的 二 维 双环 散射 模型 、 单 次 反射 和 二 次 反射 射线 扩展 到 三 维 宽带 场景 。 与 SISO 的 
场景 类 似 ， 杂 散 的 场景 不 是 以 双环 形式 分 布 的 ， 而 是 以 文献 [203] 中 讨论 的 沿 着 街道 峡谷 
以 确定 的 形式 分 布 。 

因此 ， 我 们 将 重点 关注 文献 [187] 获得 的 结果 。 这 个 模型 中 的 一 些 参 数 有 助 于 估计 不 
同 真实 环境 中 的 传播 特性 。 文 献 [187] 中 的 模型 符合 2.3.3 节 和 2.3.4 节 中 的 假设 ， 同 时 
也 符合 下 面 的 假设 : 散射 体 分 布 在 同 轴 对 称 圆柱 的 三 维 空间 内 ， 这 使 得 城市 环境 中 的 功率 时 
RES (PDP) 模型 更 精确 。 

图 2. 29 给 出 了 这 种 场景 的 描述 。 我 们 考虑 n xn, 的 天 线 配 置 ， 其 中 发 射 天 线 和 接收 天 
线 都 配备 的 是 全 向 天 线 。 发 射 端 和 接收 端 天 线 元 之 间 的 距离 分 别 标记 为 Ad 和 Ad,。 发 射 天 
线 阵 列 高 度 为 六 ， 接 收 天 线 阵 元 高 度 为 凡 。 










































































图 2.29 MIMO 宽带 再 生 中 继 信道 的 双 回 波 双 柱 模型 
注 : 对 于 单 次 反射 分 量 和 视 距 分 量 这 里 不 给 出 描述 ， 但 是 其 原理 与 二 次 反射 的 原理 相同 
其 余 符 号 的 定义 与 窄带 SISO 和 窄带 MIMO 场景 中 的 符号 一 致 。 我 们 建立 原点 在 发 
射 机 的 三 维 坐标 系 。 发 射 机 以 速度 ， WEKE y 方向 移动 。 接 收 机 在 x -y 平 面 面 
-78- 
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内 以 速度 w 朝 着 角度 y, 方向 移动 。0, 和 0, 分 别 是 x-y 平 面 面 内 发 射 天 线 阵 列 和 接收 天 
线 阵列 的 水 平方 向 角 。y, A yp, 分 别 是 y-z 面 内 发 射 天 线 阵列 和 接收 天 线 阵列 的 垂直 方 
向 角 。 

发 射 机 周围 的 1 个 全 向 散射 体 散 布 在 半径 为 丸和 尺 。 的 圆柱 之 间 的 空间 ， 因 此 可 以 看 做 是 
分 布 在 半径 为 RW 的 工 个 圆柱 体 表 面 ， 每 个 圆柱 ! 表面 包含 MO BONA, brid Se"? ， 其 中 
Ry SR? SRo, 1SISL, 1<m<MY。 类 似 地 ， 接 收 机 周围 的 个 全 向 散射 体 占据 着 半径 为 
R 和 RR, 的 圆柱 之 间 的 空间 ， 这 NN 个 散射 体 分 布 在 半径 为 R” 的 P 个 圆柱 体 表面 ， 因 此 每 个 同 
柱 表面 包含 N" 个 散射 体 ， REA SOP, HP Ra SRO SRo, 1Sk<p, 1<n<N, 

Ol ld oc E 产生 的 水 
平 出 射 角 (AAOD) Wa”. WAHIA (EAOD) WBO” 的 。 类 似 地 ， 从 发 射 天 线 p 发 
射 的 波 与 接收 机 周围 的 第 大 个 圆柱 表面 的 第 n 个 散射 体 磁 撞 ， 产生 的 水 平 到 达 角 ( AAOA) 
为 w%"”， 垂 直到 达 角 (EAOA) WAC”. LOS 分 量 的 水 平 到 达 角 (AAOA) icf ap o 

发 射 机 和 接收 机 间 的 距离 为 D。 第 p 根 发 射 天 线 和 发 射 机 周围 的 第 1 个 圆柱 表面 的 第 m 
个 散射 体 之 间 的 距离 记 为 4 , ,， 发 射 机 周围 的 第 1 个 圆柱 表面 的 第 m 个 散射 体 和 第 q 个 接 
收 天 线 之 间 的 距离 记 为 daro Bp 根 发 射 天 线 和 接收 机 周围 的 第 个 圆柱 表面 的 第 个 散射 
体 之 间 的 距离 记 为 d, , ,;， 接 收 机 周围 的 第 个 圆柱 表面 的 第 n 个 散射 体 和 第 g 个 接收 天 线 之 
间 的 距离 记 为 d, ;,， 发 射 机 周围 的 第 1 个 圆柱 表面 的 第 m 个 散射 体 和 接收 机 周围 的 第 个 
圆柱 表面 的 第 n 个 散射 体 之 间 的 距离 记 为 duino P p 根 发 射 天 线 和 第 gq 个 接收 天 线 之 间 的 
距离 记 为 d,,。 

基带 宽带 信道 可 以 看 做 是 LOS 分 量 、 在 发 射 机 反射 (SBT) 和 在 接收 机 反射 (SBR) 
的 单 回 波 分 量 和 双 回 波 分 量 的 到 加 。 对 于 第 p 根 发 射 天 线 和 第 gq 个 接收 天 线 之 间 的 信 

aw, a, 


























































































































h,, (1,7) She (i, T) +h (t, T) +A (t, T) +A (t, T) (2.67) 
为 了 简化 过 程 ， 文献 [187] 使 用 了 时 变频 率 传递 本 数 而 不 是 式 (2.67) 的 时 延 扩展 函 
数 ， 前 者 是 后 者 关于 延迟 的 傅 里 叶 变换 。 因 此 有 
TaD =T Witt, Gp tty + (2. 68 ) 























人 (2. 69a) 
ag SBT ser a SBT 
rf) = _ lim > > oe Tei (mw inf 2 ORY kde +S ) (2. 69b) 
>S l=] m=1 
z ae PR er sak SBR 
qa KA = lim > da, ae K (20 fn 2mfrSR hdSBR SB ) (2. 69c) 


Now fo 
L,M(1) P, N(%) 


Ta (tf) = jim > P Ko singe Cp on) x ei Can Pnt ) (2. 69d) 


M, N>% | 


式 中 ， 忽 略 上 标 和 下 标 ， 。 和 凶 分 别 是 由 波 和 散射 体 相互 作用 而 产生 的 信 首 增益 和 相位 人 
移 ; f 是 由 发 射 机 和 接收 机 移动 而 产生 的 多 普 勒 频 移 ; 7 是 由 三 维 散 射 体 导 致 的 信道 多 径 分 
量 (MPC) 的 延迟 ; ke 是 由 波 从 发 射 机 到 接收 机 传输 了 距离 dF, 的 相位 偏 移 。 这 些 变 量 可 
以 按照 以 下 公式 计算 得 到 : 
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(1) 幅度 

幅度 参照 2. 3.3 节 和 2. 3. 4 节 给 出 的 推导 。 另 外 ， 分 配给 发 射 天 线 ” 和 接收 天 线 g 之 间 的 
视 距 分 量 的 功率 为 K,/(1 + K,,), 分 配给 非 视 距 分 量 部 分 的 功率 为 1/(1 + K,,) BY 
max(Ad, ,Ad.) <<min(R,,R,)， 我 们 可 以 假设 所 有 天 线 的 莱 斯 衰落 因子 都 相同 ， 即 对 所 有 的 
1<p<L 和 1<q<L,， 都 有 KK, =KK。 我 们 可 以 假设 分 配给 SBT, SBR 和 DB 分 量 的 相对 功率 分 
En, n, Mn, JFE n, +7, +7, =1。 也 可 以 假设 发 射 天 线 到 接收 天 线 4 的 信道 功率 记 为 
On, 。 这 些 参数 或 者 在 仿真 时 设 定 或 者 根据 测量 来 确定 。 我 们 可 以 通过 下 面 的 公式 计算 ; 
































a = VD， aat (2. 70a) 
at = JO, DA (2. 70b) 
a = JO, ee (2. 70c) 

a fy i - z 站 (2.70d) 


HR A, O,, =P D (4/47)? 给 出 ， 其 中 P,, 是 从 发 射 天 线 p 到 接收 天 线 q 的 发 射 功 
率 , n 是 路 损 因子 。 
(2) 相位 
按照 2.3.3 节 和 2. 3.4 节 的 讨论 ， 假 设 所 有 的 相位 由 在 【0，2m) 内 都 是 随机 均匀 分 布 的 。 
(3) ZENE 
多 普 勒 频 移 取 决 于 发 射 机 或 接收 机 的 移动 方向 和 波 出 射 或 到 达 方 向 之 间 的 几何 关系 : 


fm =ficosy, + frcos( m -= y,) (2.71a) 

aa = f cos (a? -y, JeosB"” 
+f, (cosy, ~8;? siny,sina(™” Joos (5,B,"" +3,/D) (2. 71b) 

San = Ê cos (a™® =y, Jeos3i"” 
+f, (cosy, +5.) siny,sina™” Jeos (8P B® -8,/D) (2.710) 
Font = f cos (a(™” -= y, Jcog8 ™” + f cos (a™® —y, )cossr" (2. 71d) 


ER, f 入 分 别 是 发 射 机 和 接收 机 的 最 大 多 普 勒 频 移 ， 它 们 可 计算 为 1 =f.v/e =0,/A All 
f.=fo/e=v/d,f, 是 载波 频率 ,和 是 波长 。 WA 6 =R?/D, 6% =R/D, 6, =h, -h,o 
注意 ， 与 SISO 的 场景 类 似 ， 因 为 任意 一 端的 散射 体 的 数量 趋 近 于 无 穷 大 ， 所 以 这 些 离散 的 
随机 角度 的 概率 密度 函数 都 是 连续 的 。 

(4) 路 径 长 度 

如 图 2. 29 所 示 ， 波 的 路 径 长 度 可 以 由 下 式 表示 : 





LOS 
aS = dy (2. 72a) 
do, = d, mi + d niq (2. 72b) 
do = d, nk + dang (2. 72c ) 


.80 . 
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Dr tnt = dp mi + Inter + Uk g (2. 72d) 
下 面 分 两 种 情况 讨论 ， 即 D 明显 大 于 max(R,,R,) 和 DD 与 max(RR,,R,) 相 近 时 的 情况 。 后 
者 主要 发 生 在 室内 并 要 求 精 确 表 示 所 用 的 距离 ， 其 闭 式 表达 式 可 参考 文献 [173], XF 
D << max(R,,R,) 的 情况 ， 可 以 对 单个 路 径 长 度 运用 下 面 的 简化 表达 式 计算 "1 ， 
d,,~D-(0.5L, +0. 5 — p ) Ad,cos6, cosy, 
- (0. 5L, + 0.5 —q) Ad, cos( m - 8, ) cosy, (2. 73a) 














d, „™=R® - (0.5L, +0.5 -p) 

x (8, cosa ™” cosBi""? +8, , sina"? cosB;""? +8, singi™” ) (2. 73b) 
dai, ™D — (0. SE, +0. 5 - q) Ad, cosy, ( A sind sina — cos6,) (2. 73e) 
d,,4.~D — (0.5L, +0.5 —p) Ad,cosp, (Af sinb sina; ™® + cos8, ) (2. 73d) 
dy, ~R - (0. 5L, +0.5 - q) x (8, cosa ™” cosg” 

+6, sina ™” cosg ™” +6, sing” ) (2. 73e) 
dom ~D (2. 73f) 


其 中 ,6, ,= Ad,cosi,cos0,, ô, = Ad,cosi,sind,, Ô, = Adisiny ,6 
Ad, costs, sind, 5 „ô, = Ad, sin, o 

(5) 信道 多 径 分 量 (MPC) 的 延迟 

MPC 的 延迟 可 以 从 往返 距离 推算 出 来 ， 并 且 可 以 由 下 式 表示 : 


= Ad,cosy,cos0.,，56.，= 


r,% 





TiS = VD +6h/e (2.74a) 
Tata =(D+R(1- cosa ™” ) ) cog ™” /c (2.74b) 
Tau DER C eosa" ee B” /e (2. 74c) 
ae mink = (D +R (1 - cosa”? )/cospi™” 
+R (1 +cosa" ) /cosB’"™ ) Me (2. 74d) 


Hp, 是 光速 。 
现在 我 们 可 以 来 推导 出 MS-MS 的 MIMO 衰落 信道 相关 的 时 间 、 空 间 和 频率 的 关键 参数 。 
2.3.5.2 REEE 
根据 文献 [187], 28 -AF - 频 相 关 函 数 (STF-CF) 和 它 的 功率 谱 密 度 (PSD) 可 以 按 
照 下 面 的 公 ae 
(1) È -时 - 频 相 关 函 数 STF-CF 
使 用 上 面 的 变量 和 式 (2.39) 中 相同 的 方法 ,发射 - 接收 天 线 对 pg 和 其 他 天 线 对 pg 之 
间 we 的 STF-CF et 
.(Ad,,Ad,, At, Af) = RS,( Ad, ,Ad ,At, Af) + R°®™.( Ad, ,Ad At, Af) 


Pq,p4 P4,P4 


a At, Af) +R™ (Ad ,Ad,, At, Af) (2.75) 


其 中 ， 各 个 相关 函数 可 从 文献 [187] 并 可 通过 下 面 的 公式 计算 得 到 : 
RIS (Ad, , Ad, At, Af) =K/ (1 +K) ee™ -Pa -Da 


Rp, Pq 








Ry, Pq 


有 eP TAC /ieosyt- ficos) eP TA D2 +87 (2. 76a) 


co 一 
ABP -PS 


人 (AR P2) 


RPT jn/A( (q—9)5,, sj2nArtf cosy, 
.(Ad,,A d,, At, Af) = e” ((g-9)6.,x-j2mnAtf cosy, 


Rpa. PG 
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n/(1 +K) ee -jPm/eAKLD+R 2R 
A SA 1-yR/D J2T/cAKD+R) t 
l(k) Ja! eed R, -R 
x 1 (Var + Yar JAR, (2. 76b) 
| Qu 
cos wa oe Se 
RS (Ad Ad At Af) 2 A B.(q = q)6,.. x e218, PRLS cosy) 
Pq,pg t bd ’ m k 
1 = ee = as) 
A 
n,/(1 +K) Re ns. 29% 
=] (1 -yR/D)e PAO Oo 
h(K,) J. ue Ro = Ra 


x 1, ean Jar, (2. 76c) 
Rs;( Ad, ,Ad,, At, Af) ~ Apg x [re POR (Vm + Yon Jar, 

x | n ERN E - YR. aR, 

+ Ane | ARR ( far, +2, AR, 


Ro p e 
x Jee PURI GE PL -yR/D)GR, (2.76d) 
其 余 的 变量 由 以 下 公式 表示 : 











xspr “J2T/A (p -D)6 .+j2TA f cosy, +k, cosu, + j277AfR,/c (2. 77a) 
Yser ~j2T( (p-p)6,,/a + (¢-q)6,,6,) +j2TA: (Asiny， + f6,siny, ) + K siny, (2.77b) 
xspr Tj2T/AA(g - q)6,. + j2mAt f cosy, +k,cosy, — j27AfR,/c (2. 77c) 
Yeon ~J2T[ (q -q)8,,/A + (Pp -p)6,,,6,] +j27Ar(f,siny, +f,5,siny,) +K,sinu, (2.77d) 
Xop ~j2T7/A(p —p)6, , + j2TAt f cosy, + K, cosu, +j27AfR,/c (2. 77Te) 
ypBp =j2T/À (p =P )6,, + j27At fsiny, 本 K sinu, (2. 77f) 
Zp =“j2T/AÀ (q — d)6. .+j2TA f cosy, +K,cosu, — j27AfR,/c (2.772) 
Wyn =j2T/A (q -q)8, , +j2nAt f,siny, + K,sinpL, (2. 77h) 
Gae ped “RG Da 
cos} 和 cos| Ta L 
n,/(1 +K) A B,(p -p)6,. A B.(q -9) 6... e PAD 
= = 2 x - > 
PB ACK) 1p (K,) ; Ex 2 , i e (Ro -Ra ) (Re - Rå) 
入 À 
(2. 77i) 


对 于 发 送 端 和 接收 端 圆柱 散射 环 的 半径 R” 和 RW 的， 我们 可 以 假定 为 均匀 分 布 。 例 


如 ， 发 射 端 


(2. 78) 
Ra - Ri l 





fR) = 


PE oA 
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对 于 AAOD 和 AAOA 的 角度 分 布 ， 我 们 可 以 假定 发 送 端 和 接收 端 分 别 服从 均值 参数 、 

参数 k, MIB, BR k, 的 von Mises 分 布 ， 式 (2.44) 已 经 给 出 了 这 种 分 布 。 对 于 EAOD 

和 EAOA 的 垂直 分 布 ， 可 以 使 用 均匀 分 布 、 余 弦 分 布 和 高 斯 分 布 来 表示 ; 在 这 里 我 们 使 用 
如 下 分 布 ， 这 种 分 布 典 型 地 用 在 由 街道 主导 的 城市 环境 中 51， 


C ös oe < 3 =r 
whi (25) SIE (2.79) 
0 其 他 

其 中 ，pB 是 最 大 垂直 角 ， 范 围 为 0"< |B | <20°; 发 射 天 线 阵 列 和 接收 天 线 阵 列 的 最 大 垂直 
角 分 别 记 为 6 FB, 。 

(2) 多 普 勒 功率 谱 

多 普 勒 功率 谱 可 由 上 述 的 STF-CF 对 于 时 间 间 隔 Ac 在 Af=0 的 傅 里 叶 变 换 得 到 ， 本 质 上 
会 产生 空间 多 普 勒 功率 谱 密 度 。 运 用 式 (2.40) ~ (2.75) 中 的 变换 关系 可 以 生成 下 面 的 
Bes 

Wyy aC Ad, ,Ad, f) = ios. (Ad, ,Ad, f) + srr. (Ad, Ad + Vit, (Ad, Ad, f) 
+ won (Ad, , Ad, ,f) (2. 80) 
其 中 各 个 功率 谱 密 度 如 下 [7 

wins. ( Ad, , Ad, ,f) =~, * exp(j2T/A( (P -p)6,,. — (9-9) 6,2) 
























































P4,Pq 
x d(f +f cosy, + f cosy,) (2. 81a) 
ws" (Ad ,Ad..f) _1/O +K) . exp( —j27P, spr + j2m(f +f cosy, ) Agpr) 
PI>PY t? r3 L ( K,) = ; 
‘s f+f.cosy, 
Ti, lal =< 
Í 


x cosh[ (Kisin(A - ¥,) +)2TP, ser, ser -= j2 TP, ser4r ser) 


rere 

ABC - 门 6 . 

_ (tA Pa.) 
A 








x a/1 -[ (f-f,cosy,)/f, 1? ] x 
1 
2yR 2yR, 
E - e Ve, - [3 - a 
3 (Ri T Ri ) 
H/C +K) exp(j2T7P, spr + j2m(f + f cosy, ) Aspe) 


be) ae j iem] 
r Ê 


x cosh[ (K,sin(u, —Y,) + J2 TP, serq; ser 一 J2T7P, spr s,sBR ) 


(2. 81b) 





x 


yR (Ad, , Ad, ,f) = 


Pq PY 











| 27 
cos A re 
AB.(g -9)6,.. 


请 Bq | 
A 





x /1-[(f+f,cosy,)/f, 1? ] x 
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Joe_(Ad ,Ad f) = 


PqsPq r 
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(2. 81c) 
3 (R, - Ri, ) 


2r ) | 27 ) 
cos| < a cos] x a 
Nalon . AB. p -p)6,. AB.(q-9)6,. 


ens eee RC a 
À À 





X exp(j(27p, bels ne +2TP, Dedy DB — Kicos(Y, 一 人 WA) 
I(x af, Vl- WAY 


x cosh[ (Kisin(A — ¥,) + j27P, pegdy, pe -= j2TP, organe) xN1-— WFD] 
* 





x exp(j(27p, ppqs pp + 27D» Delu. DB = K,cos( 4, an Y.) SF) 
hleda f, Vl- WF)" 


x cosh[ (K,sin(u, -y,) 十 j2TD- belu, DB = j2TP, o4: pe ) x 1 - CAA 























(2. 81d) 
其 中 ，* 代表 了 频率 /的 卷 积 。 其 他 变量 的 表示 如 下 : 
Paser = (P-P) (0,./A) (2. 82a) 
qx, sgr = COSY, (2. 82b) 
Py ser =((P-p)6,, + (GF -4)5,,, (Ry +0.5(R, —Ry))/D)/A (2. 82c) 
q, ser = Siny, (2. 82d) 
Ae _2 TP, spr ga,spr + ZTP, sprgy,sar — jK,cos(Y, 一 人 ) (2. 82e) 
2T f, 
Paser = (9-4) (6,74) (2. 82f) 
qx ser = COSY, (2. 82g) 
Py spr = ((9-9)6,,, + (p -P)8,, (Ra +0.5(Ry - Ry) )/D)/A (2. 82h) 
qy, ser “Siny, (2. 82i) 
d _ Tp, spr guspn + ZTP, sandy, si —j«,cos(y, 一 人 ) (2. 82)) 
Qa f, 

Peor = (Pp ~P) (6,74) (2. 82k) 
dpB = COSY, (2. 821) 
Psom = (p ~P) (6,74) (2. 82m) 
q, o = Siny, (2. 82n) 
P-o = (9-9) (6,74) (2. 820) 
q- og = COSY, (2. 82p) 


. 84 . 
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Pupp = (9-4) (6,,/A) (2. 82q) 
quos = Siny, (2. 82r) 
Ips = (Ro -Ra ) (0. 5R - yRo/ (3D) -0. 5R + yR /(3D)) 
+ (R? - R? ) (0. 5R? - yR?,/ (3D) -0. 5R} + yR2/(3D)) (2. 82s) 
要 注意 的 是 ， 本 书 并 未 给 出 二 次 反射 形式 卷 积 的 精确 表达 式 。 但 是 ,包含 该 形式 的 任何 数值 
计算 方法 都 是 相当 简单 的 。 
(3) 电 平 交 义 率 (LCR) 
言 道 包 络 的 电 平 交叉 率 可 以 根据 文献 [186] 中 的 一 些 思路 计算 得 到 ,但 只 限于 存在 
LOS 分 量 的 情况 。 最 终 的 表达 式 如 下 1 : 


N 2am V(K+1) jb, bi -K-(K+1) ay,2 
(amw) = pE by T b? TE 
0 


mT/2 
x is cosh (2 ./K(K + 1) a,,cos0) 








x (e7050)? + VTYsingerf(Ysing) )d0 (2. 83 ) 
其 中 ， 
X = /Kbi/( bob, -0) (2. 84a) 
bab 4b 4b” ,ne |0,1,2| (2. 84b) 
bT =n/(K+1)/2 (2. 84c) 
b =m, /(K +1)/2 eed) 
by” =9,/(K+1)72 (2. 84e) 


I («,) mcos B, 

Yı h(k.) n -4 
Ro R, L ( K,) 7 2R, 
x h. ; =a 
in [3 SY eS I,(k,) eee p. R, = R? 


0 


b" =2TTO |Â cos(u, 








x m (cos(R/D Ê, + 6,/D) + cos(R,/D B, E 6,/D) ) aR | (2. 84f) 


2[m -4(R/D) Ê] 
I, (k,) mcos Ê, 


bR = 2mb] f cos(u, — Y,) 
1 o fi M= Y, DCK) 92 4p 








rn i [至 . . L (K,) lf 2R, 
ie poo DCK) + cosy, RÈ = R? 





m (cos(R/D Ê, +8,/D) + cos(R,/DB, - 6,/D) liz 
x > 3 
2[m -4(R/D) B] 
L(K) T°cosĝ, 


I,(K,) w -4 8° 


} (2. 84g) 





bP” =2mb?” | f,cos (1, -Y,) 


I, («,) 7 cos Ê. | 


eae i (2. 84h) 


+f .cos([L, -Y,) 
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pt = (27)? 2psBT |z T *cos(2 B, ) +7 - 168. 
(m? -16p) 


1 + cos(2(m, - y,) )bCK,) 

21,(K,) 
Ro 4 Ê? + 8R/DÊ -m +4(R/D)? & 
Ru AF gr 











x [cos((R/D - 1) B, + 6,/D) + cos((R,/D +1) B, + 8,/D) 
+ cos((R,/D - 1) Ê, - 6,/D) + cos((R,/D +1) Ê, - 8,/D) ] 


x [Â AR/Dsiny, (e a 


[reee +8,/D] m +27 -32(R/D)? & ,cos[2(R/DB,) -| 
4, a — 16(R,/D)’ B,] A a a 


cos(2u, - y,) - cosy, |+ 2h, cosy, | 





2 p Leos Mi (K) aR, 
[?cosy? ARE) siny 37 Cr.) +f. D sin(2y, sina, 1 








2R 
-7 ek (2. 84i) 
Ry g Ri 
n cos(2 B.) +r -16 Ê 
2(m -16 ĝ) 
1 + cos(2(p, - 7,)) D(x,) 
21 (Kk,) 

fi 4B +8R/DB -mw +4(R/D)’P’ 

t Ry AF cor 





by = compan be 








x [cos( (R/D - 1) Ê, + 8,/D) + cos((R,/D +1) B, +8,/D) 
+ cos((R,/D - 1) Ê, - 6,/D) + cos((R,/D +1) B, -6,/D) ] 


x [A AR/Dsiny, (2 (x 





2 cos(2u, - y,) - cosy, }* 2 Î, ficosy, | 











I, (k,) 
aa + 5,/D] m +2m - 32(R/D)? Ê : cos[2(R/D Ê.) ae 
4[ m? - 16(R,/D)* B.] Al - oo 
2 2! ~ cos(2u,) L m 
[?cosy? -PE >) siny cost a CK) + fi sin(2y,) sing 7 ae E 
2R, . 
moe. | (2. 84j) 





Teos(2B,) 1 | 


bo = Cony" | al 

? o yA 2(m -16Ẹ) 2 

1 +cos(2(m, -YOLK) „4, Weosf, 
+ SSS 


2 tJ r,max a 
21,(K,) fih T -4e 
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x ue A ag 
a Gar Ga 











2 








al am cos(2 B,) 1 I +cos(2 (u, -y,) )L (xk,) 
+ + 2 


- . 84k 
2(m -16 8) 21) (K,) oa 


R 


Foy =8 Êm -16 B -mw -16(R/D)* ĝt 
+80 (R/D)? È +32(R/D)? Bt (2. 841) 
Foxy =8 BW -16 BY -nt -16(R/D)* ĝt 
+89 (R/D)* Ê +32(R/D)? B! (2. 84m) 
其 中 ， 积 分 需要 进行 数值 估计 。 
(4) 平均 衰落 时 长 
因为 信道 包 络 是 莱 斯 分 布 ， 平均 衰落 时 长 由 下 式 给 出 : 
1-Q( V2K, /2(K +1) a,,) 
N( am) 

















T( Ai) = 


HF, O( +, - ) 是 Marcum Q 函数 。 

根据 上 面 的 通用 表达 式 ， 现 在 我 们 可 以 研究 一 些 参数 的 相关 函数 和 它 的 频谱 密度 的 
特性 。 

2.3.5.3 ”场景 分 析 

在 文献 [202] 中 已 经 详细 讨论 和 分 析 了 一 系列 的 参数 ， 并 将 上 面 的 公式 简化 为 适用 于 
典型 配置 ， 如 人 罕 带 场景 、Jakes 场景 等 ; 该 研究 同时 表明 ， 该 模型 也 适用 于 亚特兰大 和 乔治 
亚 的 宽带 测量 。 因 此 ， 我 们 将 在 此 省 略 对 场景 的 具体 研究 。 


2.3.6 ”再生 中 继 信 道 的 仿真 


再 生 中 继 信道 的 链 路 层 仿 真 对 于 系统 性 能 的 分 析 起 着 重要 的 作用 。 理 想 情 况 下 ， 任 何 仿 
真 都 要 尽 可 能 精确 地 模拟 信道 的 统计 特性 。 因 为 上 面 的 计算 都 是 在 假定 散射 体 的 数量 是 无 穷 
大 的 条 件 下 进行 的 ,计算 的 复杂 度 不 同 ， 产 生 的 信道 特性 也 不 同 。 任 何 已 公布 的 信道 仿真 方 
法 ， 如 文献 [157，169，172，173，187，189 - 191，198，206 -215 ] ， 只 是 在 信道 特性 描 
述 的 精确 性 和 计算 复杂 度 之 间 取 得 某 种 折 中 。 定 量 评估 信道 仿真 方法 的 一 种 简便 的 方法 是 利 
用 建 模 误差 ， 即 针对 具有 无 穷 散射 体 的 信道 ， 分 析 其 模型 输出 的 差异 。 根 据 NN 个 散射 体 的 
ERAKAR (N) 和 多 个 散射 体 的 理论 相关 函数 只 ， 得 到 建 模 误差 VAR[R] = EL | RCN) - 
R 1”] ， 该 建 模 误差 认为 在 误差 相同 时 最 小 的 N 值 ， 或 者 NN 值 相同 时 最 小 的 方差 的 模型 要 优 
FERED 。 注 意 ， 该 误差 并 未 有 标准 的 表达 式 。 

下 面 我 们 将 回顾 一 些 建 模 的 方法 ， 然 后 说 明 如 何 对 窄带 和 宽带 MIMO 中 继 信 道 进行 
仿真 。 

2.3.6.1 典型 的 建 模 方法 

下 面 的 方法 可 以 用 来 仿真 移动 终端 到 移动 终端 的 衰落 信道 : 

(1) Akki 和 Haber 仿真 模型 

文献 [171] 中 给 出 的 初始 模型 假设 共存 在 NN 个 传播 信道 ， 其 中 每 个 信道 都 受到 发 送 端 
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(2. 85 ) 
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和 接收 端 多 普 勒 频 移 的 影响 。 对 这 种 信道 进行 建 模 ， 自 然 会 产生 随机 的 离开 角 (AOD) ， 到 
达 角 (AOA) 和 相位 。 正 如 文献 [208] 中 的 定量 分 析 一 样 ， 这 种 模型 的 缺点 是 建 模 误差 要 
大 于 下 面 提 到 的 模型 。 

(2) 离散 线 状 谱 方法 

这 种 模型 产生 信道 的 方法 是 通过 在 将 功率 谱 密 度 转 换 到 时 间 域 之 前 先 对 其 离散 化 。 文 献 
[206] 引入 了 一 种 类 似 于 谱 抽样 法 "的 方法 : 





he td Jw ewe (2. 86) 
其 中 ， 
Ê= > (J wna - 7.) (2. 87a) 
[woe 


fi, = = (2. 87b) 
| wd 


其 中 ,4 是 一 个 标准 化 常量 ， 可 用 于 将 功率 h(i) 归 一 化 为 1。 频 率 集 F, 在 频率 上 等 间隔 分 
Wi, AP = - (Ath) Py =A th) MARRA, 的 中 心 频 率 和 少 ( 广 ) 可 以 通过 对 抽样 的 
多 普 勒 频谱 数值 进行 积分 来 获得 。 因 此 ， 对 于 这 种 建 模 方法 来 说 ， 先 前 获得 的 功率 谱 密 度 是 
非常 重要 的 。 正 如 文献 [208] 中 的 分 析 ， 这 种 模型 的 缺点 是 : 相关 函数 随 着 仿真 试验 而 变 
化 , 分量 和 0 分 量 统计 上 是 相关 的 ， 自 相关 也 数 呈现 周期 性 ， 需 要 数值 积分 等 。 

(3) 确定 性 正弦 和 (DSOS) 方法 

这 种 建 模 方法 适用 于 移动 到 移动 信道 ， 本质 上 是 确定 的 多 普 勒 频 移 检测 方法 
(MEDS) 中 的 扩展 ， 在 文献 [172] 中 最 先 引入 了 SOS 方法 ， 并 在 文献 [173] 中 得 到 增 
强 ， 所 以 有 时 候 也 称 其 为 修正 的 MEDS (MMEDS) 或 增强 的 MEDS (EMEDS)。 该 方法 主要 
的 观点 是 ， 从 上 面 的 公式 (如 式 (2.37) ) 中 选择 合适 的 并 且 确 定 的 离散 化 到 达 角 ( AOA) 
和 离开 角 (AOD), 再 加 上 随机 相位 8， 从 而 产生 所 需 的 统计 特性 。 研 究 表明 ， 文 献 [173] 
中 提出 的 方案 要 优 于 文献 [172] 中 给 出 的 方案 ， 因 为 文献 [173] 中 的 相关 特性 可 在 较 长 
的 时 间 间 隔 内 接近 理想 信道 。 

(4) 随机 性 正弦 和 (RSOS) 方法 

这 种 方法 是 在 文献 [173] 中 提出 的 ， 并 对 前 面 提 到 的 MMEDS 进行 了 扩展 ， 因 为 这 种 
方法 中 ， 幅 度 、 相 位 和 多 普 勒 频率 都 是 随机 的 (也 遵循 一 定 的 规则 )。 在 下 面 我 们 会 讨论 这 
种 方法 ， 因 为 它 能 在 可 接受 的 复杂 度 水 平 上 产生 更 优越 的 统计 特性 。 

(5) 修正 的 等 面积 方法 (MMEA) 

在 文献 [216] 首次 提出 了 等 面积 法 (MEA) ， 后 来 为 了 迎合 AOD 和 AOA 的 分 布 ， 如 
式 (2.44) 中 给 出 的 von Mises 分 布 ， 而 扩展 成 修正 的 等 面积 法 (MMEA)'* 1。 这 种 方法 也 
提倡 使 用 离散 化 的 并 且 确 定 的 AOA 和 AOD, (EŒ AOA 和 AOD 是 从 边界 条 件 中 获取 的 ， 而 
这 个 过 程 需要 进行 数值 积分 和 求 根 方法 。 

(6) 范 数 方法 

在 文献 [134] 使 用 过 范 数 方法 (LPNM) 。 它 可 以 有 效用 于 AOD 和 AOA 的 常规 分 
.88 . 











D>>>>>>>> 第 人 2 章 无 线 中 继 信 道 

布 情况 。 这 种 方法 也 提倡 使 用 离散 化 的 并 且 确 定 的 AOA 和 AOD, 但 是 AOA 和 AOD 是 直接 
从 仿真 相关 函数 和 理论 相关 函数 之 间 的 误差 最 小 化 准则 中 获取 的 。 当 应 用 最 小 化 准则 时 ， 产 
生 的 波束 自然 会 呈现 出 优越 的 统计 特性 

上 述 几 种 建 模 方法 各 有 利 次 ， 正 如 文献 [109] 中 指出 的 ， 其 中 一 些 方 法 有 利于 生成 指 
定 相关 函数 条 件 下 的 对 数 正 态 分 布 的 阴影 。 然 而 ， 我 们 所 关注 的 仅仅 是 衰落 信道 ， 在 MIMO 
案 带 和 宽带 再 生 中 继 信道 中 ， 我 们 将 讨论 确定 性 的 和 统计 性 的 SOS 方法 。 

2.3.6.2 MIMO 窄带 中 继 信 道 

2.3.4 HAKAN ety MIMO 信道 是 二 维 散 射 环境 中 的 视 距 分 量 和 单 次 反射 分 量 和 二 次 反 
射 分 量 倒 加 的 结果 。 假 设 散 射 体 分布 在 发 射 机 和 接收 机 周围 的 各 个 方向 ， 可 以 将 仿真 信道 的 
合成 实现 表示 如 下 0531 





h (t) =h® (t) +h (t) (2. 88) 


PY PY Pq 
M 


2P 
h(t t 
mm (t)= > -万 


m=1 





[Bn — K,cos0, — 2a f cosy, ] 


x cos[ K,cos( 6, -a™) + Qut f, 


x cos(a’” -—y,) + K,A sin, sina ™ + 27t fA siny sina + 中 | 


eee [B, + K,cos0, + 2a f ] 
+ —cos| E, + K, cos, + 271 f cosy, 
JN " 


n=l 
x cos[ K, cos(a™ — 0.) +2m f. 


x cos(a” -y,) + K, Asing sina” + 2mt fA, siny sina” + 路 | 


n 
M,N 





=—cos[ K,cos(@, -a™ ) + 2mt f, ]cos(a™ — y,) 
MN 


m,n=l 


x cos[ K cos(a” - 0) + Qnt f.cos(a” — y,) + 由] 





Pioccos[K,cosb + K, ,cos( ap, O, ) 2ml f +f) | (2. 89) 
(Q) 3 2P [ 7 ] 
几 (t)= ‘sin[ B,, — K,cos0, - 27 f,cosy, 
Pg oo M q Í 


x cos[ K,sin (8, -œ ™ ) + 2 


X - y,) + 有 Asingcosa(") + Qut f, A siny,cosa\” + 中] 


gt 
+ > 5 


n=1 





Ê cosy, ] 


x cos[ K, aO - 0.) + Qnt Ê, 


(n) 


x sin(a” —y,) + K,A,sin0, cosa” + 27t fA, siny,cosa‘” + 中 | 


M,N 





“—sin| K,cos(0, 一 ai”) +2at f, ]cos(a™ - y,) 
MN 


m,n=1 


x sin[ K sin(a” - 6.) + 2mt f sin(a” =Y, ) + 中 


mn 


Piossin[ K, cos, + K ,cos( Ap 0, ) +2mtCp +f) | (2. 90) 
里 ，h (1) 和 有 0 (D) 分 别 是 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ; B, 是 B, 随机 信道 增益 。 而 且 ， 
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URO 
P= Pa (2.91) 
(Ku #1) 
nA 
P.= ni (2. 92) 
(K,, +1) 
NL 
P= 名 (2. 93 ) 
(K,, +1) 
K,,Q 
Pigg: = a (2. 94) 
LOS (K,, + 1 ) 
K, =27 (0. 5L, +0.5 —p)Ad,/A (2.95) 
K, =27(0. 5L, +0.5 —q)Ad,/A (2. 96) 
i = f cos (m -aK —y,) (2.97) 
f® = f.cos (ai -y,) (2. 98) 





F 面 介绍 两 种 仿真 模型 ， 它 们 都 折 中 考虑 了 仿真 速度 及 复杂 度 与 准确 性 。 

(1) 确定 性 正弦 和 方法 

该 方法 仅 需 要 单 次 仿真 试验 就 可 获得 所 需 统 计 特性 的 信道 。 这 里 ， 只 需要 得 到 相位 $,、 
中 和， 它们 是 在 [-a, 7) 内 独立 均匀 分 布 的 随机 变量 ， 那 么 理论 随机 的 AOD, AOA 
和 路 径 增 益 就 可 确定 为 . 


ai”) = apm —0.5) +y, (2.99) 
a” = (n -0.5) +y, (2. 100) 
Bn - Tim) (2.101) 
P, -T20 5) (2. 102) 


其 中 ，m =1,…,M,n =1,…,N。 从 文献 [173] MUAH, MEM, N>, LRS% 
的 确定 性 实现 也 会 产生 所 需 的 统计 特性 。 

(2) 随机 性 正弦 和 方法 

该 方法 实现 的 信道 的 统计 特性 会 在 不 同 的 仿真 试验 中 改变 。 然 而 ， 当 对 大 量 的 信道 结 
求 平 均 后 ， 还 是 可 以 获得 所 需 统 计 特性 的 。 这 种 方法 比 确定 性 正弦 和 方法 的 优势 在 于 ， 它 能 
更 好 地 反映 真实 环境 中 无 规则 的 随机 排列 。AOD 和 AOA 分 别 为 031 ， 


Cm) _ 2am Fa 
a! =0.5( +o (2. 103) 
a = oot (2. 104) 


其 中 ，m =1,…,M,n=1,…,N。 相 位 Pn o, 和 中, 路径 增益 B,, M B, ,参数 yw 和 9 都 是 在 
[0,27) 内 独立 均匀 分 布 的 随机 变量 。 
这 些 模型 的 复杂 度 和 性 能 以 及 优越 性 都 已 经 在 文献 [173] 中 进行 了 分 析 。 
2.3.6.3 MIMO 宽带 中 继 信道 
最 后 ， 我 们 参考 文献 [187] 来 介绍 如 何在 2.3.5 节 的 基础 上 对 宽带 MIMO 信道 进行 
. 90 . 


建 模 。 模 型 假设 接收 的 波 是 三 维 散 射 环境 中 的 视 距 分 量 和 单 次 反射 分 量 和 
AMM, Ha 


表示 如 下 7 : 


TO f) = 


T® 
Ta 


(if) = 
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二 次 反射 分 量 


不 同 ， 我 们 会 假设 散射 体 分 布 在 发 射 机 和 接收 机 周围 ， 并 服从 
式 (2.44) 引入 的 von Mises 分 布 。 基 于 以 上 假设 ,我 们 可 以 将 仿真 信道 的 合成 信道 实现 


hy Ct, T) SF, (Tu Cast) | 
T, (tf) me + TE EP) 


a) yD 
LM‘) ,MG 


Pspr y R® SBT 
Mies ea aA 
I,m,i=1 


+ KD + 2mt fcosla™” — y,) cosB'"? + 


m,i,l 


+ Int f (cosy, - Al” siny, sina ™” )cos( AP B®” ) 


gp + R” (1 - cosa™” ))] 
c 








F,N(®) Nth) (k) 
q PSR - 1- y R: Jeos[ K, D7" 
JN k,n,g=1 2 D 


+ 


+ 


一 FTAD + RË (1 + cosa” ))] 


MOD yO N(k) p(k) 
LM Mg FEN) ,NE 


+ 


1-4 
JMN 1mi=1 knezi 2 2D 


K D™ + 2nt f cos( as” D — y, ) cosp” 


e 


+ 


+ 2mt f cos(a” — y, )eosB4 
27 


KD + 2mt f cos(a -7 )cosB(50 + 


Pos 了 y RY + RU 


i Jeos[ 


n,g,k 


aa + A siny, sina”) )cos( ABE” ) 


K p”® 


n+ 





(2. 105a) 


(2. 105b) 


f(D + RO (1 = cosa™” ) + R® (1 + cosal”” ) ) 


os os 
F Pn, iiig ale Pros Cos [2m (ft + f°) j 


3 f VD + Mi, + K,d, „ + K,d,cosy, cos( ap - 6.) ] 


MO yi) 
L,M,” ,ME 


oo o) 
Psor > 1-% Ri R sinf K, D" 
V/M I,m,i=1 2 D 


+ KD + 2t f cos(a ™” 一 y, ) cosg” + Oni 


qr 


+ 2nt f.(cosy, - A? siny,sina’”” ) cos( AO 86? ) 


一 rp + R” (1 - cosa™” ))] 
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p NCE) p(k) 
F, Ni” Ng 


Pspr y RY ; SBR 
p ee > 1-+ sin[ 天 万 
JN k,n,g=1 2 D 





(2. 105c) 
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+ K D™ + 2nt f cos(a” — y,) cosBie + Pnet 


q 2 


+ 2t f, (cosy, + A siny sina’ )cos( AM BE ) 


a +R (1 + cosa" ))] 
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mD yO NCE) Ch) 
LMA’ Mp FN Ng 


(1) (k) 
pe y y 1 AR inl x D 
a/ MN I,m,i=1 k,n,g=1 2 2D i 


+ 


KD?” + Int f cos(a™” = y,) cog” 


t 
+ 2nt f.cos(al”” ~ y,) cog” 


一 p + RO” (1 = cosa ™” y+ RY (1 + cosa” ) ) 
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- </ VD + Ai, + K,d,,, + K,d,cosip,cos( ap,” -0)] 























Pq 


外 ， 在 上 面 的 公式 中 还 使 用 了 下 面 的 参数 : 
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N= M” = > Mom 
=1 = 
F F 
N= > N® = > N® NY 
k=l k=1 
N, 
Pspr (K+1) 
N, 
P SBF (K+1) 
Nir 
Pos B (K+1) 





K, =7ī(L, +1 -2p)/À 
K,=1(L,+1-2q)/a 
De =d, oa sina +d sint” 
D =-d,, +d AN sina") 
Dr = di + d, ,A® sina\""” 
Dd = cosQ E d, sina," + d, sing” 


DB = (m,1) . (m,l) 4 (i,l) 
D, dy i cosa, + d, „singa, + d, „sinp, 


Dd,, = cosa") + d, „sina ™” +d, sinp” 
Os 2 LOS 
f° =ficos(Tm -ap —Y) 
OS _ 7 LOS 
F =f,c0s( ap —Y.) 


(2. 105d) 


量 和 正 交 分 量 ; F'O ER fT RR, OH 


(2. 106a) 


(2. 106b) 


(2. 106c) 


(2. 106d) 


(2. 106e) 


(2. 106f) 


(2. 106g) 
(2. 106h) 
(2. 106i) 
(2. 106j) 
(2. 106k) 
(2. 1061) 
(2. 106m) 
(2. 106n) 


(2. 1060) 
(2. 106p) 
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下 面 介 绍 两 种 仿真 模型 ， 它 们 都 考虑 了 仿真 速度 及 复杂 度 与 精确 性 的 折 中 。 
(1) 确定 性 正弦 和 方法 
这 里 ， 只 需要 产生 相位 由 ;,，, oi 和 中 ;1,4， 它 们 是 在 [0,27) 内 独立 均匀 分 布 的 随 
机 变量 。 理 论 上 ， 随 机 AOD, AOA 可 确定 为 "791 ， 





Qt | (2. 107a) 
a) =M- (| (2. 107b) 
A 
EP, m=1, =, MP, n=l, ; TV M"' A has Mises 4} 4p PR ALAN ZR, E 
可 根据 文献 [218] 中 描述 的 方法 估算 得 到 。 理 论 上 ， 随 机 的 EAOD 和 EAOA 可 确 
eae J [187,198] , 
i 2B im ` ae 
ee aa 2. 108 
b: z arcsin M? ( a) 
2P m ea 
aes “eo | 2. 108b 
Ê: = — arcsin N® ( ) 


Eh, i=1, =, MP, g=1, =, NP. MEE, BEL AOE E ROM RO 可 确 
定 为 (137,198] . 








1-0.5) (Ro - R; 5 
RO a 2 a7 Ru) g (2. 109a) 





+R, (2. 109b) 





R® a et - Rì) 
7 F 


Hp, l=1, 0, L; k=1, 0, Fo AXW [173] AWWA, MEM, Noo, KESZ 
的 确定 性 实现 也 会 产生 所 要 的 统计 特性 。 

(2) 随机 性 正弦 和 方法 

该 方法 实现 的 信道 的 统计 特性 会 在 不 同 的 仿真 试验 中 改变 。 然 而 ， 当 对 大 量 的 信道 结 
求 平均 后 ， 实 现 的 信道 会 比 确定 性 正弦 和 方法 实现 的 信道 具有 更 好 的 统计 特性 。AAOD 和 
AAOA, EAOD, EAOA 和 散射 半径 分 别 为 "31. 














amd -人 | (2. 110a) 
al) =M- f =) (2. 110b) 
gti = Be rosin (2C wo 1] (2. 110c) 
ge» = earsin EE z1 -1 ) (2. 110d) 





+R, (2. 110e) 





RY 本 +0 -1) (R -Rì ) 
ein L 





+R? (2. 110f) 
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JD 协同 通信 :物理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 44444444 
FHS, Oy. Was Ors Wes Or, Vy 是 在 [0,1) 内 独立 均匀 分 布 的 随机 变量 。 相 位 by crs Onai 
F Prina EHE [0, 20) 内 独立 均匀 分 布 的 随机 变量 。 

文献 [187, 198] 给 出 了 对 上 述 建 模 方法 的 性 能 和 精确 性 的 估计 ， 这 里 不 再 讨论 。 


2.3.7 测量 和 经 验 模型 


通过 在 各 种 频率 及 带宽 上 进行 大 量 的 移动 到 移动 信道 的 测量 ， 可 以 得 到 信道 传播 回 有 的 
参数 ， 由 此 建立 出 经 验 模 型 。 在 公开 的 文献 中 ， 这 些 模型 经 常 被 称 为 人 体 到 人 体 (body to 
body) 、 汽 车 到 汽车 (car to car) 、 车 辆 到 车 辆 (vehicle to vehicle) 、 车 辆 间 (inter-vehicle) 、 
端 到 端 (peer to peer) ad hoc 传输 模型 。 与 传统 的 蜂窝 传输 模型 的 关键 区 别 在 于 ， 这 些 模 
型 中 的 发 射 天 线 和 接收 天 线 比 传统 蜂窝 网 中 的 发 射 天 线 和 接收 天 线 更 靠近 地 面 ， 而且 ， 这 些 
模型 中 的 发 射 和 接收 终端 可 能 被 放置 在 不 利于 无 线 传输 的 位 置 ， 如 用 户 的 口袋 、 包 或 桌子 的 
HFS) 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 将 有 选择 地 分 析 一 些 测量 模型 和 经 验 模 型 。 请 读者 查阅 
下 文中 引用 的 参考 文献 来 了 解 测 量 和 建 模 的 详细 方法 。 

2.3.7.1 M2M 的 测量 

Harley' 1 是 首次 强调 传统 的 宏 小 区 (large-cell) 传输 模型 不 适用 于 小 范围 通信 系统 的 
研究 者 之 一 。 因 为 针对 后 者 ， 发 射 端 和 接收 端的 天 线 高 度 都 很 低 。 同 时 ， 他 还 对 这 种 系统 进 
行 了 测量 并 总 结 出 一 个 合适 的 传输 模型 。 

文献 [220] 首次 给 出 了 对 M2M (Mobile-to-Mobile) 通信 场景 的 确切 的 测量 。 作 者 在 
900 MHz 处 进行 了 扩展 测量 ， 目 的 是 想 确 定 路 损 和 延迟 扩展 概率 分 布 参数 ， 如 莱 斯 因子 K。 

Patwari 等 人 研究 了 一 种 特定 系统 的 室外 传播 特性 ， 该 系统 工作 在 1.8 GHz 处 100 MHz 带 
宽 内 ， 并 且 发 射 和 接收 端 都 使 用 1.7 m 的 低 高 度 天 线 。 这 个 宽带 系统 的 测量 结果 包括 了 郊区 
和 城市 地 区 的 22 种 发 射 机 -接收 机 不 同 的 放置 方式 的 功率 延迟 属性 、 豪 落 速率 方差 、 角 度 
扩展 等 特性 。 文 献 [221, 222] 对 这 些 测 量 内 容 和 模型 进行 了 扩展 。 

英国 的 M-VCE'°?! 从 它 1997 年 创建 以 来 一 直 都 在 进行 信道 的 测量 ， 并 基于 两 次 测量 发 
表 了 一 些 相 关 的 结果 '*| 。 第 一 次 是 进行 室内 环境 中 路 损 测量 ， 第 二 次 测量 的 目的 是 确定 接 
近 人 体 的 终端 辐射 模式 的 变化 。 这 些 早 期 的 结果 显示 ， 在 这 些 移动 到 移动 通信 环境 下 ， 终 端 
处 在 不 利 位 置 时 ， 应 该 增加 额外 的 衰减 因子 到 路 损 模型 中 。 这 部 分 衰减 与 天 线 高 度 有 关 ， 并 
在 0 ~8 dB 范围 内 取 值 。 文献 [157, 169, 224-230] 给 出 了 M-VCE 的 改进 模型 。 

Kovacs 等 人 551 通过 使 用 19 ns 延迟 分 辨 率 的 信道 探测 器 给 出 了 5.3 GHz 载 频 上 的 室内 
宽带 无 线 信 道 的 特性 。 在 视 距 条 件 下 ， 观 察 到 的 路 损 指数 在 1.3 ~1.5 范围 内 ， 而 在 非 视 距 
条 件 下 ， 则 在 2.9 ~4.8 范围 内 。 时 延 扩 散 由 均 方 根 (RMS) 时 延 扩展 的 累积 密度 函数 
(CDF) 描述 。 在 办 公 楼 和 大 厅 环 境 中 ，CDF 为 90% 时 ， 时 延 扩 展 的 典型 取 值 为 20 - 180 ns 
之 间 。 同 时 ， 他 们 还 获取 了 无 线 信道 的 空间 域 和 频 域 的 相关 函数 。 最 后 ， 使 用 测量 的 结果 ， 
可 以 为 5 种 典型 的 室内 场景 建立 小 尺度 模型 。 

Kovacs 等 人 1 在 各 种 郊外 的 室外 到 室内 环境 中 研究 了 MM 无 线 信道 。 正 如 前 面 章 节 
讨论 的 ， 所 测量 信号 的 包 络 特性 是 单 瑞 利 分 布 和 双 瑞 利 分 布 的 合成 ， 这 会 使 系统 的 性 能 比 欧 
洲 电信 标准 委员 会 (ETSI) 定义 的 系统 性 能 还 差 。 根 据 文献 【232] 对 测量 结果 的 完整 的 描 
述 可 获得 传播 模型 。 作 者 也 将 文献 【233] 中 的 建 模 方法 扩展 到 人 体 到 人 体 的 信道 。 

Maurer 等 人 研究 了 5. 2 GHz 频段 处 车 辆 间 罕 带 传输 信道 的 特性 。 基 于 真实 的 道路 交通 场 
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景 ， 进 行 了 4 种 典型 环境 的 测量 : 城市 、 郊 外 、 机 动车 行道 和 公路 。 合 成 信道 的 特性 由 接收 
到 的 信号 的 累积 密度 函数 (CDF) 、 平 均 多 普 勒 功率 密度 谱 和 电 平 交 义 率 (LCR) 来 描述 。 
他 们 对 比 了 建 模 方 法 与 分 析 函 数 ， 并 使 用 最 小 平方 法 和 共 斩 梯 度 法 来 将 分 析 函 数 的 参数 与 测 
量 数据 进行 对 应 。 文 献 [199, 234, 235] 对 这 些 测量 和 模型 进行 了 扩展 和 分 析 。 

尽管 如 此 , 文献 [153 ] 给 出 了 一 个 简单 而 精确 的 路 损 公 式 ， 用 以 计算 IEEE 802. 11 
WLAN 视 距 链 路 的 自由 空间 路 损 ， 该 链 路 的 天 线 高 度 在 1 ~2.5 m 之 间 。 根 据 几 个 WLAN 系 
统 的 经 验 测量 ， 这 个 模型 是 有 效 的 。 此 路 损 模 型 与 其 他 模型 相 比 在 预测 传播 特性 方面 具有 一 
定 的 优越 性 。 

针对 2. 45 GHz 频段 处 的 M2M 的 频率 选择 性 无 线 通 信 链 路 ，Acosta EA 进行 了 每 条 
多 径 分 量 的 多 普 勒 频谱 测量 。 这 次 测量 是 在 亚特兰大 、 佐 治 亚 的 各 种 环境 中 进行 的 。 测 量 时 
选择 了 具有 和 较 长 的 延迟 扩展 的 环境 ， 如 高 速 公 路 、 城 市 的 十 字 路 口 和 出 口 坡 道 ， 所 有 的 这 些 
环境 产生 的 多 普 勒 频谱 都 是 各 不 相同 的 。 而 且 对 于 一 个 给 定 的 信道 ， 不 同 延迟 下 的 多 普 勒 频 
谱 也 是 不 同 的 ， 这 说 明 这 种 信道 下 多 径 分 量 是 不 可 分 离 的。 文献 [200, 236-238] 给 出 了 这 
些 模型 的 扩展 。 

文献 [239, 240] 给 出 了 本 书后 面 章 节 将 讨论 的 协同 传输 机 制 的 实验 特性 ， 其 最 大 困 
难 在 于 需要 同时 测量 至 少 三 种 信道 的 信道 特性 。 在 这 篇 文献 中 ,测量 是 在 两 个 接 入 点 和 两 个 
用 户 终端 的 室内 办 公 环 境 中 进行 的 ， 其 中 每 个 终端 都 配置 了 4 根 天 线 。 配 置 的 天 线 数 已 经 考 
虑 到 了 所 有 终端 间 MIMO 信道 的 并 发 特性 。 这 些 测量 结果 后 来 被 用 于 评估 几 种 实际 的 协同 传 
输 机 制 。 

文献 [162] 给 出 了 一 种 使 用 低 高 度 终端 的 中 继 系统 的 无 线 传 播 经 验 模 型 。 这 个 模型 不 
同 于 视 距 和 非 视 距 传播 模型 。 它 考虑 了 发 射 机 高 度 、 接 收 机 高 度 、 接 收 机 位 置 和 环境 参数 ， 
并 且 用 阴影 衰落 统计 ， 如 分 布 和 自 相 关 函 数 估计 ， 对 其 进行 了 补充 。 

Sen 和 Matolak 分 析 了 5 GHz 频段 处 车 辆 间 信 道 的 测量 结果 ， 并 进行 了 相应 的 信道 建 
模 。 他 们 分 析 了 时 延 扩 展 ， 振 幅 的 统计 特性 和 相关 性 。 根 据 这 些 测量 的 结果 获得 几 种 统计 信 
道 模型 ， 并 且 根 据 仿真 结果 ， 估 算 了 模型 的 复杂 度 和 建 模 精 确 性 之 间 的 折 中 。 文 献 [34， 
242, 243] 也 给 出 了 相关 的 结果 。 

文献 [202] 完成 了 关于 M2M 的 车 载 通信 的 一 个 全 面 的 MIMO 信道 实验 测量 ， 该 系统 
中 ， 车 辆 沿 着 大 都 市 的 地 面 街道 和 高 速 公 路 行驶 [52 。 为 了 将 2.3.5 节 讨 论 的 参考 模型 中 得 
出 的 一 阶 和 二 阶 信道 统计 量 和 从 经 验 测 试 中 获得 的 一 阶 和 二 阶 信道 统计 量 进行 对 比 ， 作 者 采 
用 了 一 种 新 的 基于 最 大 似 然 的 随机 估计 器 从 测量 的 数据 中 获取 相关 的 模型 参数 。 理 论 分 析 和 
经 验 获 得 的 信道 统计 特性 非常 吻合 ， 从 而 证 实 了 提出 的 参考 模型 和 估计 模型 参数 的 方法 是 实 
用 的 。 

欧洲 IST WINNER 和 WINNER I 工作 组 进行 了 更 全 面 的 测量 和 建 模 '”| 。 值 得 一 提 的 
Æ, WINNER I 公 开发 表 的 文献 [245] 履 盖 了 与 M2M 通信 有 关 的 传输 场景 。 例 如 室内 办 公 
场景 Al, 一般 WINNER I 信道 模型 遵从 基于 几何 的 随机 信道 建 模 方法 ， 这 种 模型 中 ， 信 道 
参数 是 基于 先前 的 信道 测量 提取 的 统计 分 布 而 随机 确定 的 。 这 些 分 布 定义 了 一 系列 参数 ， 如 
延迟 扩展 、 延 迟 值 、 角 度 扩展 、 阴 影 衰 落 、 交 叉 极 化 比 。 不 同 的 场景 一 般 是 用 相同 的 模型 加 
上 不 同 的 参数 而 建 模 的 。 各 个 场景 的 参数 列表 都 包含 在 文献 [245] Fo JLM EE T 
定 视 距 和 非 视 距 传 输 场景 的 参数 的 基础 。 模 型 适合 从 SISO 到 MIMO 场景 ， 并 能 适合 极 化 、 

































































































































































多 用 户 、 多 小 区 、 多 跳 的 网 络 。 这 些 模 型 适用 于 26 GHz 频段 内 带宽 小 于 100 MHz 的 任何 无 





线 系统 。 
读者 还 可 参阅 COST 231, COST 259 和 COST 273 信道 模型 的 相关 文献 中 和 本 书 推 荐 的 
ITU-R P. 1411-3 一 一 “数据 传输 和 预测 方法 : 用 于 规划 300 MHz ~ 100 GHz 频段 范围 内 的 短 





距离 室外 无 线 通 信 系 统 和 无 线 本 地 局 域 网 ” ， 其 中 提出 了 一 些 适 用 于 M2M (Mobile-to-Mo- 
bile) 场景 的 信道 模型 。 
2.3.7.2 室外 中 继 传播 的 经 验 模型 
上 述 讨 论 的 信道 测量 都 给 出 了 传播 和 信道 模型 ， 其 中 文献 [157, 162, 227, 231, 245, 
247] 中 给 出 的 模型 则 更 加 全 面 。 下 面 将 讨论 两 种 适用 于 室外 移动 到 移动 的 信道 模型 ; 
(1) 2.1 GHz 密集 城市 和 郊区 的 传播 模型 
2.1 GHz UMTS 频段 低 高 度 发 射 和 接收 天 线 的 测量 在 英国 伦敦 的 密集 城市 和 郊区 进 
行 52] ， 从 而 产生 了 下 面 的 经 验 模型 。 路 损 是 视 距 和 非 视 距 的 函数 ， 并 由 以 下 公式 给 出 : 
Lyos(d) =26. 6 -20lg (A) -2. 24h, -4. 9h, +29. 6lgd (2. 111a) 
Lyjos(d) =22.0 -20lg (A) -2h, +40lgd +C (2. 111b) 
其 中 ,和 是 波长 ; h Mh, 分 别 是 发 射 和 接收 天 线 高 度 ; d 是 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 ; C 
是 常量 ， 对 于 建筑 物 高 于 18 m 的 密集 城市 环境 ，C =0， 对 于 建筑 物 低 于 12 m 的 城市 和 郊区 
环境 ，C = -4。 阴 影 是 标准 差 在 6 ~11 dB 间 变 化 的 对 数 正 态 分 布 。 自 相关 函数 表明 非 相 关 
距离 在 20 ~80 m 之 间 , 平均 值 为 40 m。 此 经 验 模型 已 经 在 文献 [162] 中 证 明了 它 的 可 
行 性 。 
文献 [162] 证 明了 路 损 斜 率 会 明显 随 着 测量 的 距离 范围 而 改变 ， 和 斜率 会 随 着 离 发 射 机 
的 距离 的 增加 而 变 得 更 陡峭 。 路 损 会 随 着 发 射 机 高 度 的 降低 而 增加 ， 并 且 离 发 射 机 越 近 ， 这 
种 现象 越 明 显 。 接 收 机 高 度 越 低 ， 路 损 也 会 越 大 ， 并 且 离 发 射 机 越 近 ， 这 种 现象 也 会 越 明 
显 。 非 视 距 传播 场景 下 路 损 与 发 射 机 的 高 度 无 关 。 如 果 对 视 距 和 非 视 距 损耗 进行 加 权 相 加 ， 
就 会 产生 真正 适合 的 路 损 ， 即 二 = aPios + (1 -a)Lyo; 权重 因子 a 的 取 值 为 10 ~200 m， 或 
从 1 到 0 (对 数 方式 ) 。 这 里 的 阴影 标准 方差 与 天 线 高 度 无 关 。 
(2) 城市 2. 1 GHz 和 5. 2 GHz 传输 模型 
利用 带 有 真实 地 理 位 置 数据 库 的 射线 追踪 工具 ， 可 以 获得 视 距 和 非 视 距 传播 条 件 下 ， 城 
市 环境 中 2. 1 GHz 的 UMTS 频段 和 5. 2 GHz 的 IEEE 802. 11x 频段 的 统计 传播 模型 "5 。 该 模 
型 包括 基站 (BS) 到 移动 台 (MS) 之 间 的 信道 ， 基 站 到 中 继 站 (RS) 之 间 的 信道 ， 中 继 
站 到 中 继 站 之 间 的 信道 ， 中 继 站 到 移动 台 之 间 的 信道 ， 移 动 台 到 移动 台 之 间 的 信道 ， 其 中 我 
们 只 关注 后 者 。 路 损 因 子 、 阴 影 参数 和 莱 斯 因子 玉 的 特性 都 将 定量 给 出 。 
对 于 移动 台 到 移动 台 之 间 的 信道 ， 路 损 因 子 可 以 以 dB 的 形式 表示 为 
L(d) =b +10nlgd (2. 112) 
其 中 ， 在 视 距 条 件 下 ，2.1 GHz 和 5.2 GHz 时 , n =2, b= -27.6; 在 非 视 距 条 件 下 ,2. 1 GHz 时 ， 
n=5.86, b= -62.01, 5.2 GHz 时 , n=5.82, b= -51.22。 
在 视 距 条 件 下 ， 阴 影 服 从 以 dB 表示 的 均匀 分 布 ， 此 时 阴影 的 衰落 一 般 都 非常 小 。 在 非 
视 距 条 件 下 ， 阴 影 服从 以 dB 表示 的 高 斯 分 布 。 在 这 两 种 场景 下 ， 标 准 差 都 随 着 距离 的 增加 
而 增加 ， 其 公式 表示 为 






















































































d-do 


Pa =S, (1-67 | (2.113) 
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其 中 ， 在 视 距 条 件 下 ,2. 1 GHz 和 5.2 GHz i}, S,=2dB, d,=Om, D, =31 m; 在 非 视 距 条 
件 下 ,2.1 GHz Af, S, = 22.1 dB, dọ = 10 m, D, =53 m; 5.2 GHz 时 ,5. = 23.4 dB, 
d,=10m, D, =36 m, 
在 视 距 条 件 下 ， 莱 斯 因子 与 距离 d 有 以 下 确定 的 关系 : 
Kios = bx + 1Onglgd (2. 114) 
其 中 ，2.1 GHz 时 , b, =15, nx =0.019; 5.2 GHz lt, bx =23, nę =0.029, 
在 非 视 距 条 件 下 ， 莱 斯 因子 与 距离 没有 太 大 关系 ,但 是 它 呈 现 出 随机 对 数 正 态 分 布 ， 
可 表示 为 


























Kyros =lg N(x ox) -10 (2. 115) 
其 中 , 2.1 GHz 时，m =2.36, ox =0.48; 5.2 GHz 时, uw, =2.43, ox =0.45, 
室外 模型 也 会 产生 相似 的 现象 ， 因 为 给 定 距 离 内 ， 协 同 中 继 环 境 中 传输 损耗 要 比 蜂窝 环 
境 中 的 传输 损耗 大 。 这 是 由 于 散射 密度 增加 了 ， 因 此 路 损 因子 也 相应 变 大 。 
2.3.7.3 室内 中 继 传 播 的 经 验 模型 
最 后 ， 我 们 讨论 一 下 室内 传播 模型 一 一 2 ~ 6 GHz 办 公 室 传播 模型 。 
文献 [244] 通过 对 2 ~6 GHz 频段 的 测量 和 分 析 ， 给 出 了 大 量 场景 下 的 参数 。 一 种 是 
室内 办 公 场 景 ， 可 参考 场景 Al ， 在 该 场景 中 ， 假 定 低 高 度 的 发 射 机 放置 在 走廊 中 ， 这 样 
就 会 产生 走廊 到 走廊 的 视 距 通信 链 路 和 走廊 到 室内 的 非 视 距 通 信 链 路 。 在 非 视 距 情况 下 ， 路 
损 包 括 墙壁 和 地 板 引 入 的 损耗 。 对 于 地 板 损耗 (FL) ， 当 地 板 间距 离 相同 时 ， 地 板 损耗 是 党 
量 ， 但 是 随 着 地 板 间 距离 的 增加 ， 地 板 损耗 也 会 增加 。 对 于 同一 块 地 板 ， 计 算 路 损 时 也 必须 
把 地 板 损耗 加 进去 。 移 动 到 移动 传输 模型 按照 下 面 的 步骤 建立 ， 完 整 的 信道 模型 可 以 从 文献 
[245] 中 4. 2 节 给 出 的 步骤 中 获得 。 
每 条 链 路 的 路 损 都 可 由 下 面 的 公式 计算 得 到 : 
L(d) -Aled + B+ Clef) +x (2.116) 
其 中 ，4d 是 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 ， 单 位 为 m; f 是 系统 频率 ， 单 位 为 CHz; 4 是 包含 
路 损 指 数 的 参数 ; BÆRE; C 是 用 于 描述 路 损 频 率 相 关 性 的 参数 ; X 是 与 环境 相关 的 变 
量 , 是 可 选 的 ， 在 Al 非 视 距 场景 中 , 区 是 墙壁 衰减 。 该 模型 适用 于 不 同 的 天 线 高 度 。 表 
2.3 总 结 了 上 述 路 损 模 型 的 参数 设计 。 


表 2.3 文献 [245] 中 的 室内 中 继 传播 模型 的 路 损 和 阴影 的 参数 设计 ， 其 中 3 m <q<100 m， 
h=h,=1~2.5m; n, 是 增 壁 的 数量 ，m 是 地 板 的 数量 















































LOS A=18.7, B=46.8, C=20 Tap =3 

NLOS (424%) A=20.0, B=46.4, C=20, X=5n, on =6 

NLOS ( 重 墙 ) A=20.0, B=46.4, C=20, X=12n, Ta =8 
NLOS ( 穿 过 地 板 ) 至 少 增加 17 +4 (ns -1) 


发 射 机 和 接收 机 之 间 的 链 路 是 LOS 传播 的 概率 为 : 
1 d<2.5m 
1-0.9(1 - (1. 24-0. 6llgd)*)'*  d>2.5m 


Prios = 1 — Pros 


(2.117) 


Pios = 
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下 面 我 们 将 重点 讨论 再 生 中 继 信 道 的 估计 。 
2.3.8 再 生 衰落 信道 的 估计 


无 论 是 在 理论 分 析 还 是 经 验 模型 的 仿真 中 ， 中 继 信道 的 估计 都 会 对 再 生 中 继 协 议 的 性 能 
产生 重要 的 影响 ~” 。 本 节 不 具体 阐述 信道 估计 的 具体 细节 ， 而 是 着 重 介绍 这 个 领域 的 
一 些 成 果 。 应 该 注意 的 是 ， 尽 管 再 生 中 继 信 道 的 许多 估计 问题 可 以 简化 成 传统 的 点 对 点 通信 
信道 中 的 相关 研究 ,但 是 下 面 给 出 的 文献 仍然 考虑 了 再 生 中 继 信道 估计 的 特殊 性 。 

Yi 等 人 "3 研究 了 有 限 速 率 的 反馈 和 不 完美 的 信道 估计 是 如 何 影响 再 生 MIMO 中 继 网 络 
的 。 他 们 给 出 了 基于 多 跳 再 生 MIMO 中 继 段 的 多 天 线 中 继 网 络 中 ， 由 信道 估计 和 量化 误差 带 
来 的 容量 损耗 与 SNR 的 具体 公式 表达 ， 并 讨论 了 MIMO 的 导 频 大 小 、 码 本 大 小 、 中 继 网 络 
大 小 等 是 如 何 影响 端 到 端的 吞吐 量 的 。 

Zhang FAT] 对 存在 频率 补偿 的 再 生 和 透明 协同 OFDM 网 络 进行 了 信道 估计 。 为 了 
减 小 这 种 系统 中 的 多 径 干 扰 ， 青 生 中 继 的 最 大 活动 数量 是 [| NAL 1， 其 中 ， 是 子 载波 的 总 
数 , 工 是 信道 阶 数 。 

文献 [256] 给 出 了 数据 辅助 确定 的 最 大 后 验 概率 (MAP) 迭代 信道 估计 算法 ,该 算法 
是 为 支持 分 布 式 Alamouti 空 时 分 组 码 (STBC) 的 再 生 中 继 机 制 而 提出 的 。 该 算法 得 益 于 使 
用 MAP 数据 辅助 信道 估计 的 最 优 初始 化 。 

Gao 等 全 29] 为 存在 干扰 协 方差 的 再 生 中 继 网 络 提出 了 多 种 最 佳 训练 设计 方法 ， 并 且 
使 用 了 两 种 信道 估计 方法 : 最 大 似 然 法 (ML) 和 最 小 均 方 误差 法 (MMSE), XF ML 信道 
估计 ， 假 设 信道 是 确定 性 的 ， 并 且 最 优 的 训练 结果 是 从 基于 优化 理论 的 多 级 注水 方式 解决 方 
案 中 获得 的 。 对 于 MMSE 信道 估计 ， 假 设 存在 信道 的 二 阶 统计 特性 ， 一 般 的 最 优化 问题 被 
证 明 是 非 凸 的 。 因 此 ， 作 者 考虑 了 三 种 特殊 的 场景 ， 其 中 第 一 种 场景 的 最 优化 问题 是 凸 的 ， 
并 能 通过 使 用 当前 的 优化 工具 得 到 有 效 解决 。 在 另外 两 种 场景 中 ， 也 使 用 了 闭 式 的 注水 类 型 
解决 方案 。 

Lalos 等 人 研究 了 宽带 再 生 中 继 网 络 "“" 。 研 究 显示 ， 网 络 中 从 任意 节点 到 目的 节点 的 信 
道 ， 都 可 以 讶 估计 为 一 个 相位 不 确定 的 矢量 ， 而 这 个 矢量 与 源 到 目的 节点 的 信道 频率 响应 有 
关 。 因 此 ,使 用 少量 的 导 频 信号 ， 可 以 有 效 地 解决 相位 的 不 确定 性 。 他 们 提出 的 方法 在 较 短 
训练 序列 的 条 件 下 可 以 获得 很 高 的 估计 准确 性 ， 并 且 优 于 基于 直接 训练 的 信道 估计 方法 。 

Zhao 等 全 2 研究 了 双向 中 继 系统 的 信道 估计 。 在 这 里 没有 使 用 导 频 序列 ， 而 是 通过 
分 析 自 干扰 进行 信道 的 粗略 估计 ， 而 自 和 干扰 信息 中 包括 接收 机 已 知 数据 。 根 据 这 次 粗略 的 估 
计 ， 再 使 用 判决 导向 的 迭代 估计 过 程 以 提高 信道 估计 的 精确 性 。 他 们 提出 的 机 制 与 导 频 辅助 
的 信道 估计 机 制 性 能 在 本 质 上 类 似 , 但 是 由 于 不 再 使 用 导 频 序列 ， 因 此 具有 更 高 的 频谱 
效率 。 

根据 上 面 的 介绍 可 以 发 现 ， 关 于 再 生 中 继 信 道 的 信道 佑 计 的 进一步 研究 都 是 最 近 才 出 现 
的 。 大 多 公开 发 表 的 文献 则 主要 关注 热点 为 双向 中 继 系统 、 相 位 估计 和 信道 预测 。 



































































































































2.4 透明 中 继 信道 


本 节 将 会 详细 定量 分 析 透 明 中 继 信 道 的 特性 。 尽 管 当前 已 经 有 一 些 关 于 透明 中 继 的 文 
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献 ， 但 是 相 比 于 再 生 中 继 来 说 ， 这 些 文献 还 是 很 少 的 。 为 了 保持 统一 ， 本 节 采 用 了 与 上 一 节 
相同 的 结构 ， 而 且 本 节 中 记号 的 选择 与 符号 的 意义 均 与 本 章 开 头 的 符号 说 明 保持 一 致 。 


2.4.1 传播 模型 


下 面 简要 介绍 一 下 透明 协同 信道 的 重要 特性 ， 包 括 路 损 、 阴 影 效 应 和 衰落 等 。 
2.4.1.1 路 损 
围绕 透明 中 继 信 道 的 路 损 特 性 ， 存 在 着 两 个 重要 变化 : 转 效 点 特性 的 变化 和 路 损 的 
增加 。 

(1) 转 效 点 特性 的 变化 

正如 2.3 节 中 所 说 ， 降 低 发 送 和 接收 天 线 的 高 度 将 会 减 小 信道 转 效 点 距离 ， 因 此 传统 信 
道 和 协同 信道 的 转 效 点 距离 有 所 不 同 。 当 天 线 高 度 降低 以 及 中 继 段 耦合 两 方面 因素 一 并 出 现 
时 ， 将 使 信道 的 路 损 特 性 变 得 非常 复杂 。 通 过 应 用 式 〈2. 15) ， 我 们 可 以 针对 具体 的 路 损 模 
型 量化 得 到 其 路 损 特 性 。 下 面 通过 网 2. 30 举例 说 明 路 损 和 转 效 点 距离 之 间 的 关系 。 在 图 
2. 30 中 ， 分 别 讨论 发 送 和 接收 端 之 间 是 中 继 信道 还 是 非 中 继 信道 的 情况 。 假 设 两 种 情况 下 
传统 信道 的 转 效 点 距离 都 是 100 m， 中 继 信道 的 转 效 点 距离 为 10 m。 无 论 何 种 情况 ， 转 效 点 
前 的 路 损 系数 n =2， 转 效 点 后 的 路 损 系数 n =4。 可 以 从 式 (2.15) 和 多 种 转 效 点 距离 中 
看 出 ， 要 得 到 转 效 点 的 整体 特性 其 过 程 将 是 非常 复杂 的 。 
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图 2.30 假定 增益 固定 ，BS 和 MS 之 间 为 中 继 和 非 中 继 链 路 时 ， 系 统 的 路 损 和 转 效 点 特性 


(2) 路 损 的 增加 

从 图 2. 30 中 可 以 看 到 ， 在 非 协 同情 况 下 路 损 是 增加 的 ， 这 可 由 式 (2.15) 来 解释 原 
因 。 为 了 简化 计算 过 程 ， 我 们 对 不 同 的 中 继 情况 都 采用 了 文献 [157] 中 介绍 的 固定 放大 系 
数 的 单 斜率 路 损 模 型 其 形式 为 
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L,(d) =b; +n;lg(d) 
其 中 ,56, 为 归 一 化 常数 ; n 为 路 损 系数 。 

以 dB 为 单位 的 端 到 端 路 损 可 以 表示 为 每 一 级 中 继 信 道路 损 的 累加 ， 如 :5, +b, +nilg(di) + 
mlg(d,), HP d=d, +d, 假设 在 发 送 端 和 接收 端 间 的 中 间 点 采用 了 透明 中 继 ， 而 且 两 边 的 中 继 
段 有 相同 的 路 损 特性 ， 以 上 的 表达 式 可 以 简化 为 2 +2nlg(d/2)。 因 此 端 到 端的 路 损 参数 将 调 
整 为 





L(d) =b' +n'lg(d) (2. 118) 

RER b’ =2b -2nle2, n’ =27。 由 此 可 以 得 出 图 2. 30 显示 的 路 损 斜 率 的 增加 值 和 截 距 

的 偏 移 值 。 为 了 量化 任意 级 数 中 继 情 况 下 的 路 损 ， 我 们 假设 通信 系统 源 和 目的 节点 之 间 的 距 

离 d=500 m， 中 继 在 源 和 目的 节点 间 等 距离 放置 ， 因 此 可 以 产生 WN 个 中 继 段 的 情况 。 根 据 
文献 [157] 的 模型 ， 系 统 的 b= -62.01 dB, n=5. 86， 从 而 得 到 
b' = -62. 01N -5. 86lgNdB ,n =5. 86N. 

表 2.4 总 结 了 非 中 继 情 况 下 ， 非 线性 路 损 特 性 带 来 的 功率 损耗 。 这 些 功率 损耗 对 比 系统 
增益 来 说 还 是 比较 大 的 ， 但 当 放大 因子 变化 时 损耗 会 有 所 减 小 。 

表 2.4 ” 当 信 源 和 信 宿 间距 500 m 时 ， 非 线性 传播 模型 中 的 绝对 和 相对 路 损 


中 继 段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

















相对 增益 0 -50 -66 —75 -80 -83 -86 -87 -89 -90 


路 损 对 于 链 路 研究 具有 重大 意义 ， 并 且 路 损 一 般 会 远 超 于 文献 【263] 中 给 出 的 可 能 的 
信 噪 比 增益 总 和 。 因 此 虽然 使 用 透明 中 继 能 够 降低 系统 的 复杂 度 ， 但 在 系统 设计 中 并 不 推荐 
优先 使 用 。 

2.4.1.2 阴影 

在 论 及 透明 中 继 信 道 时 ， 需 要 注意 以 下 三 个 阴影 效应 的 相关 变化 : 

(1) 阴影 效应 标准 偏差 的 变化 

协同 通信 终端 间距 的 减少 会 导致 阴影 效应 标准 偏差 的 降低 。 这 一 效应 已 在 文献 [157 ] 
中 有 量化 表达 。 

(2) 阴影 方差 的 增加 

在 每 个 中 继 段 阴 影 信道 相互 独立 的 透明 中 继 系统 中 ， 阴 影 效 应 总 量 仍然 遵循 以 dB 表示 
的 高 斯 分 布 ， 但 是 直接 链 路 的 阴影 标准 方差 一 直 存 在 变化 。 应 用 式 (2.15) ， 可 以 将 固定 放 
大 系数 下 的 N 级 透明 中 继 的 有 效 端 到 端 阴影 标准 方差 表示 为 ru = VN oss。 当 采用 文献 
[157] 所 述 的 更 复杂 的 模型 时 ，WN 个 等 间距 长 中 继 段 的 端 到 端 阴影 标准 方差 总 和 可 以 这 样 
表示 (以 dB 表示 ) : 























UN -do 
Tasa = VNS, (1-67 Ds ) (2.119) 


式 中 ，$. do MD, 为 模型 特定 参量 ; d 是 源 节点 和 目的 节点 之 间 的 距离 。 假 定 d =500 m, 
S, =22.1 dB, ds =10m, D, =53 m， 可 以 根据 表 2.5 查 到 阴影 标准 方差 的 增加 。 阴 影 效 应 的 存 
在 是 不 容 忽视 的 ， 并 且 会 加 剧 路 损 带 来 的 衰减 。 在 表 2.5 中 可 以 发 现 ， 在 5 个 中 继 段 之 后 阴影 
损耗 开始 减少 ,在 20 个 中 继 段 之 后 阴影 损耗 竟然 成 为 了 系统 增益 ( 表 中 未 显示 ) ， 这 是 因为 过 
短 距离 下 会 导致 阴影 标准 方差 的 快速 变 小 。 
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R25 ， 信 源 和 信 宿 间距 500 m 时 ， 阴 影 标准 方差 的 非 线性 特性 导致 绝对 和 相对 阴影 损耗 和 的 变化 





中 继 段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
相对 增益 ( % ) 0 -29 -39 -44 -45 -46 -45 -44 -42 -40 
相对 增益 (dB) 0 -9 -14 -17 -18 -18 -18 -17 -16 -15 


(3) 阴影 相关 模型 的 变化 

为 了 区 别 于 蜂窝 模型 ,文献 【169] 将 协同 通信 系统 下 的 阴影 波动 的 相关 函数 标识 为 联 
GAA (Joint Correlation Function，JCF)。 在 透明 中 继 系 统 下 还 没有 可 以 应 用 的 JCF 模 
型 ， 但 根据 文献 [169] 和 一 些 同类 文献 可 以 推导 出 这 种 模型 。 这 些 文献 给 出 透明 中 继 信道 
AY ES Ta] H FEO KZA 

Rika, Rai Ae eee ee (2. 120) 

HP, Adi, Ad FI Ad, = Ad, 是 源 、 目 的 和 中 继 节 点 之 间 的 相对 距离 ，d.,,, 和 do 是 第 一 个 和 第 
二 个 中 继 段 的 空间 自 相 关 距 离 。 要 注意 的 是 ， 以 上 表达 式 是 基于 中 继 自 相关 间距 较 小 的 情况 。 

总 而 言 之 ， 透 明 协 同 中 继 将 会 引起 严重 的 阴影 衰落 ， 从 而 降低 了 阴影 相关 距离 。 

2.4.1.3 衰落 

为 了 描述 透明 中 继 信 道 的 小 尺度 衰落 特性 ， 我 们 将 会 再 次 讨论 通用 场景 下 的 几何 布置 问 
题 ， 如 图 2. 31 所 示 。 假 设 系统 为 协同 通信 和 系统， 系统 中 存在 发 送 端 、 中 继 站 、 目 标 移动 终 
端 ， 并 以 固定 速度 和 固定 角度 移动 。 每 个 终端 都 装备 有 多 天 线 ， 按 照 三 维 辐射 模型 工作 ， 并 
且 在 放置 时 遵循 一 定 的 几何 规则 。 同 时 假定 系统 覆盖 环境 是 三 维 并 且 各 向 异性 的 ， 信 道 在 时 
间 、 频 率 和 空间 域 呈现 选择 性 。 研 究 此 模型 依然 从 式 (2.6) 描述 的 端 到 端 衰落 信道 的 冲 激 
MAF, sth = > ae -6(0-7,), Ra, 6 Mr 通常 是 相互 影响 的 ， 并且 受 潜 
在 的 系统 假设 条 件 的 影响 。 























图 2.31 透明 中 继 信道 的 几何 布置 范例 
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© 幅度 /功率 统计 特性 的 变化 。 不 同 中 继 段 间 的 耦合 会 造成 信道 复杂 化 ， 从 而 导致 包 络 
和 功率 数值 大 幅 改 变 。 
e 相关 函数 的 变化 。 时 域 、 空 间 域 和 频 域 特性 也 会 随 着 接收 端 、 中 继 和 发 送 端的 移动 以 
及 所 处 环境 的 杂 散 程度 而 改变 。 
后 续 章 节 将 要 介绍 随机 信道 冲 激 响 应 相关 的 统计 和 阶 矩 特性 ， 首 先 在 2. 4. 2 节 对 端 到 端 
守 带 系统 的 参数 进行 统计 分 析 ， 然 后 在 2.4.3、2. 4.4 节 中 量化 分 析 二 阶 时 域 、 空 间 域 和 频 
域 特性 。 


2.4.2 包 络 和 功率 衰落 的 统计 特性 


根据 式 (2. 15) ， 可 以 通过 将 各 级 彼此 独立 的 中 继 衰 落 信道 进行 级 联 ， 来 建立 端 到 端 误 
落 信道 的 模型 。 另 外 ， 如 果 某 一 段 中 继 信道 衰落 符合 “是 孔 ” 特 征 ， 也 可 以 用 级 联 衰落 信 
道 来 描述 该 信道 的 特性 ， 如 双 瑞 利信 道 。 从 匙 孔 特 征 传 播 的 角度 ， 可 以 对 级 联 瑞 利信 道 采 用 
统计 分 析 的 方法 ?2 。 例 如 文献 [266] 中 给 出 任意 级 数 的 乘积 项 来 表示 级 联 瑞 利信 道 。 
文献 [140, 267] 从 透明 中 继 的 角度 同样 也 给 出 了 一 种 统计 分 析 方 法 。 

接 下 来 我 们 将 讨论 信道 包 络 和 功率 衰落 的 概率 密度 函数 ， 并 分 析 它 们 与 端 到 端 信 噪 比 之 
间 的 关系 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 讨论 的 数值 关系 要 比 再 生 信道 情况 下 更 为 复杂 ， 因 为 拓扑 结 
构 、 放 大 系数 的 选择 等 都 将 影响 系统 的 端 到 端 特性 。 

2.4.2.1 固定 放大 系数 条 件 下 的 级 联 衰落 分 布 

假设 式 (2.15) 的 放大 系数 为 常数 4， 即 放大 倍数 或 平均 放大 倍数 固定 ， 如 式 (2.17) 
或 (2.18) 所 示 。 我 们 将 分 布 式 级 联 的 一 些 研 究 结果 简要 总 结 如 下 : 

(1) 级 联 瑞 利 衰落 

双 瑞 利信 道 是 两 个 复杂 高 斯 过 程 的 乘积 ， 即 h = hho h 的 幅度 / 包 络 为 a= |h| = 
lh | lh, | =a, DRH g= |h| = |h |? + [hy |? =g,g;。 因 此 双 瑞 利 衰落 的 功率 
分 布 是 自由 度 为 2 的 两 个 中 心 卡 方 分 布 的 随机 变量 的 乘积 ， 式 (2. 24b) 描述 了 其 概率 密度 
函数 。 根 据 随机 变量 乘积 的 概率 密度 函数 变换 公式 ， 可 以 推导 出 如 下 的 概率 密度 函数 : 















































p.(g) = | Ri Nie (Balt (2. 121a) 
| 1 é \É é 
-f maa aem ae oe 
= 4x (2 [5 ) (2. 121¢) 
4 g1 * & A’ gE 





这 里 的 最 后 一 步 推导 基于 Ryzhik 和 Gradstein 的 文献 [268, 3.471.9 WW], KC- )ÆẸF 
阶 第 二 类 修正 贝 塞 尔 函 数 。 运 用 式 (2.23) 提供 的 概率 密度 函数 变化 规则 ， 可 以 得 到 级 联 
瑞 利 过 程 包 络 的 概率 密度 函数 如 下 : 
1 4a 1 æ 
p,(a) wad = 2 RE —] (2.122) 
正如 文献 [151] 所 述 ， 与 简单 瑞 利 衰落 信道 相 比 ， 双 级 联 瑞 利 衰 落 信道 会 信号 传播 影 
响 更 严重 。 
通过 Mellin 变换 或 HH RŽ, Salo 等 人 在 文献 [266] 中 得 到 了 NN 阶级 联 瑞 利 衰落 信道 
- 102+ 
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(可 表示 为 N* 雯 利 衰落 信道 ) 的 包 络 和 功率 的 概率 密度 函数 表达 式 为 











E 2 N,0 (a/A)? 

Pa (a) = tee J 277 = ba m (2. 123a) 
_ 2 GN g/A 

pa) =4 JF aa onal J (2. 123b) 





式 中 ,5 = [] 元 是 每 个 独立 瑞 和 训 海中 继 信道 的 平均 功率 之 积 ,4 = [[ ,4; 是 i 个 中 继 自 
的 放大 系数 的 乘积 .更 进步 ,我 们 将 Vs 瑞 利 衰落 信道 的 累积 密度 函数 表示 为 


roa) ameua 





1 
| (2. 124a) 
Ba 





1 
F (a) = 人 nfero Zz)” | (2. 124b) 
加 





该 表达 式 可 以 直接 应 用 在 固定 放大 系数 的 情况 和 式 (2.17) 所 描述 的 平均 放大 系数 固 
定 的 情况 ， 对 于 式 (2. 18) 所 描述 的 平均 功率 放大 的 情况 ， 系 统 放大 系数 表示 如 下 . 





P, À; 
A= [= > e™A TOAD (2.125) 
T; 


Ep, o 是 第 i 级 中 继 段 的 输入 噪声 ;，P, 是 第 i 级 中 继 段 的 发 送 功率 ; A, =1/g,; QC ) FE 
Meijer-G BI PRIA 


[] +s) [] TO - a; =s) 
Cra Cz | a= B® 2 ds (2. 126) 
T] Te +s) [TO =6,-8) 


HEW, (aa Mib ,为 复数 形式 ， a eS cA CAFO 
BFE FAA WR! 。 Meijer-G 函数 已 经 在 一 些 商 业 数学 软件 中 得 以 实现 ， 这 也 正 是 文献 
[266] 中 可 以 给 出 更 通 近 的 估计 的 前 提 。 另 外 ，Meijer-G 函数 可 以 表示 为 更 为 通用 的 超 几 何 

函数 的 形式 1028， ,269] 

(1) 级 联 莱 斯 衰落 

通过 式 (2.121) 的 推导 过 程 和 式 (2.126) 所 示 的 概率 密度 函数 ， 可 以 得 到 文献 
[267] 所 述 的 积分 形式 的 包 络 和 功率 分 布 ， 但 至 今 仍 没有 方法 描述 双 莱 斯 衰落 分 布 。Kara- 
giannidis 在 文献 【168] 中 得 到 了 双 莱 斯 衰落 信道 的 一 些 边 界 条 件 和 衰落 所 需 的 放大 系数 。 
这 些 结果 同样 可 以 直接 应 用 在 固定 放大 系数 的 情况 和 式 (2.17) 所 描述 的 平均 放大 系数 固 
定 的 情况 ， 对 于 式 (2.18) 所 描述 的 放大 均值 情况 ， 系 统 的 放大 系数 需要 表示 为 [6 , 


Kl 一 
P(1+K)ea “ 2 -K°(1 +K)” l 
Ae | if 二 7 > [| (2.127) 
8i i n= n!(g;) gi 


当 每 个 中 继 段 的 衰落 系数 天 取 值 足够 大 时 ， 可 以 用 莱 斯 衰落 分 布 来 近似 描述 级 联 莱 斯 
衰落 的 衰落 系数 
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TĪ K, 
K, =~ (2.128) 
> ILK 
WARK EE EIR RAAEN K = K,K,/(K, +K,)。 对 应 地 ， 考 虑 放大 系数 后 ， 
式 (2. 26) 的 概率 密度 函数 可 写 做 1/4 p,(a/4) 和 1/4?…p,(g/4?)， 对 于 累计 密度 函数 也 
需要 做 同样 的 改动 。 
(2) 级 联 Nakagami-m 衰落 
尽管 还 未 得 到 实地 测量 结果 的 验证 ， 双 级 联 Nakagami 衰落 的 包 络 和 功率 的 概率 密度 消 
数 可 以 由 双 瑞 利 衰落 的 概率 密度 函数 近似 得 到 
一 a/A)™r" 
tire Ea i 


Mı 8&2 


X Kn -m É fee aay] (2. 129a) 
&1 82 


my -m2 


2m ma m g)? 
P,(g) = 
ERC M, gə 


Kan? | (2. 129b) 
81 82 


AF, m 是 第 一 个 中 继 段 的 Nakagami 衰落 因子 ; m, 是 第 二 个 中 继 段 的 Nakagami 衰落 因子 ; 
K,( + ) ke n 阶 第 二 类 修正 贝 塞 尔 函 数 。 

根据 文献 [270] 所 述 结论 和 文献 [266] 所 述 的 近似 方法 ， 可 以 得 到 N * Nakagami 3 
落 信道 的 包 络 和 功率 的 概率 密度 函数 为 











p,(@) = 














p,(a) = aaa T] (=) | (2. 130a) 
a | | rom) PEN BT momy 
P(g) = 一 到 axel ee TI a | (2. 130b) 
gllr(m,) =g my, my 





函数 如 果 没有 在 数学 软件 中 实现 ， 那么 需要 在 使 用 它 时 进行 必要 的 近似 。N * Nakaga- 
a ee 








F(a) =~ 1 etak (a/A)° Hs J) | (2. 131a) 
[I rOn) anea 
F(a) = atti i 9 | | (2. 131b) 
[I T(m a 8 my ,***,my,0 


从 放大 系数 的 角度 看 ， 以 上 多 吉 果 可 以 直接 应 用 在 固定 放大 系数 的 情况 和 式 (2.17) 所 
描述 的 平均 放大 系数 固定 的 情况 ， 对 于 式 (2.18) 所 描述 的 放大 均值 的 情况 ， 系 统 的 放大 
系数 需要 这 样 表示 [51 . 
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P. 
A, = [eer - m,,À;) (2. 132) 
T; 


AF, m, 是 第 i 段 链 路 的 Nakagami 衰落 因子 。 

综 上 所 述 ， 双 级 联 Nakagami 衰落 可 以 通过 闭 型 解 或 数学 估计 进行 求解 ， 但 是 广义 高 阶 
级 联 信 道 的 表达 式 通常 只 能 通过 无 穷 级 数 展开 进行 求解 25 。 

2.4.2.2 可 变 放大 系数 条 件 下 的 级 联 衰落 分 布 

假定 式 (2.15) 中 存在 可 变 的 放大 系数 4。 首先 考虑 噪声 功率 较 高 的 渐 近 区 ， 即 低 信 品 
比 的 情况 下 ,， 式 (2.16) 的 分 母 对 于 信道 的 影响 将 会 忽略 不 计 ， 可 变 放大 系数 问题 也 可 简 
化 为 固定 放大 系数 。 在 噪声 功率 较 低 的 渐进 区 ， 信 道 的 信 噪 比较 高 时 ， 式 (2.16) 的 分 母 
对 于 信道 的 影响 同样 可 以 忽略 ， 可 变 放大 系数 可 以 简化 为 单一 信道 的 情况 。 但 作者 在 撰写 本 
书 时 发 现 这 种 放大 系数 可 变 的 信道 的 统计 特性 目前 还 并 不 为 人 所 知 。 文 献 【140] 中 讨论 了 
形 如 式 (2.16) 的 放大 系数 下 的 两 跳 透明 中 继 场 景 ， 得 到 了 可 变 放大 系数 下 端 到 端 透明 中 
继 信 道 的 功率 表达 式 为 














8182 

P, g,+0,/P, 

该 表达 式 和 固定 放大 系数 的 端 到 端 透 明 中 继 的 信道 的 信 噪 比 表 达 式 具有 相似 的 结构 ， 因 
此 可 以 通过 修改 后 者 的 信 噪 比 表 达 式 ， 将 信 噪 比 SNR 替换 为 信道 功率 ， 将 常数 替换 为 oi 
P,， 并 进行 P/P, 的 比例 缩放 ， 便 可 以 通过 式 (2.23) 所 述 的 概率 密度 函数 变换 公式 得 到 
包 络 表达 式 。 文 献 [165, 167, 271, 272] 给 出 了 双 跳 瑞 利 信道 下 的 相关 结果 。 拓 展 到 一 
般 的 多 跳 中 继 情 况 ， 文 献 [168, 270, 273 -276] 给 出 了 不 同 放 大 系数 和 其 他 信道 的 统计 
分 布 。 需 要 特别 注意 文献 [168, 275] 的 相关 讨论 ， 根 据 其 中 的 一 些 推导 结果 可 以 得 出 各 
中 继 段 在 任意 统计 分 布 情况 下 ， 端 到 端 衰落 分 布 表达 式 的 边界 点 。 本 节 将 这 些 级 联 衰落 分 布 
的 相关 研究 结果 总 结 如 下 : 

(1) 级 联 瑞 利 衰落 

对 于 简单 的 两 跳 透明 中 继 系 统 ， 我 们 参考 Hasna 和 Alouini 的 文献 [140] 中 的 论述 ， 根 
据 文献 [167] 推导 出 信道 包 络 和 功率 的 概率 密度 函数 分 别 为 


(2. 133) 
































22 7 2 2 2.9 
x | Lap Te EE aa) (2. 134a) 
P, gi 8&2 Pag Pa P, gi Bs 


2 5) 2 2 
x| ZE gla ee eg. -28 (2. 134b) 
1 = 二 0 = 
P, 81 8 P, g, & Pg P, g, & 


因此 信道 的 包 络 和 功率 的 累计 密度 函数 分 别 表示 为 














oa _ Pia? 202 
F(a)=1-2x >e PK 2 /|/— i: (2. 135a) 
P, g, &2 
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2 Pie 2 
F (g) =1-2 -25 ek, |2 EJ (2. 135b) 
P, 81 82 P, £1 8&2 


在 本 书 的 写作 过 程 中 ， 现 有 的 理论 研究 还 未 给 出 一 般 误 落 场 景 的 财 式 解 ， 但 文献 
[168, 276] 给 出 了 Nakagami 衰落 条 件 (m, =1，Vi) 下 多 跳 网 络 的 一 些 边 界 和 近似 值 。 

(2) 级 联 莱 斯 衰落 

和 固定 增益 系数 的 情况 相同 ， 目 前 可 以 得 到 积分 形式 解 以 替代 闭 型 表达 式 。 文 献 
[168] 中 提出 几何 均值 上 限 约 束 条 件 下 端 到 端 信道 功率 的 调和 平均 值 表 达 式 ， 从 而 进一步 
推导 出 几何 均值 的 上 限 统计 和 矩 。 该 统计 和 矩 可 以 用 于 性 能 分 析 ”27”1 ， 也 可 以 通过 一 系列 MGF 
的 展开 ， 重建 端 到 端 衰落 信道 的 近似 概率 密度 函数 '”，。 根 据 文献 [168] 中 Karagiannidis 
的 分 析 ， 莱 斯 衰落 的 边界 可 以 表示 为 


N — k(N41-i)/N . 
a = 11 (zé) rà $+) 


a (2.136) 



































式 中 ,Zw = yT Cr* C, = 0°/P,,,F,(+,. 3.) 是 Kummer 合流 超 几 何 函 数 。 在 各 中 继 段 的 莱 
斯 衰落 系数 K, 足够 大 时 ， 可 以 用 莱 斯 衰落 分 布 来 近似 描述 整个 信道 的 分 布 
[IK 


K = 一 二 一 (2. 137) 
ds 


对 于 双 级 联 莱 斯 信道 ， 莱 斯 豪 落 系 数 化 简 为 X=K,K,/(K, + K,) ， 从 而 可 以 应 用 前 文 讨 
论 的 菜 斯 信道 的 概率 密度 函数 和 累积 密度 函数 公式 。 

(3) 级 联 Nakagami-m 衰落 
两 跳 Nakagami 衰落 信道 的 包 络 和 功率 累积 密度 函数 的 闭 型 解 可 以 通过 以 下 推导 得 到 ， 
例如 Tsiftsis 等 人 在 文献 [279] 中 所 述 的 方法 ; 


mil i 


ma? a 
P. (a ) = = 2a >, >a [ijle | =a?) 97K, (2 ITa ) 
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十 a ) eK ag (2 Ja ) 
+ a a ) iima DAR a (2 VTa2 ) 
- + (2i +m, -j) (a?) DAK (2 Vra”) | (2. 138a) 


m-l i 


| 这 -£ m 2i+my-j 
pe(8)= > 2, Slivjle™ ok DAK (2 Jeg) 
i= = 1 


Jr (2itmy -j-1)/2 K 
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+ (8) 1(2 Vie) 


Jr i+m-j- 
+ z (8) D PPK ere (2 vrg) 
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1 ` ` 2i+m 一 /一 
- Oi + m, =j) (g) DAK (2 VTE) | 


式 中 ， 
2 i 2i+m -j m2 +j 
slij] oie) e 
ENI E Tm iy, 元 
a g =, 而 包 络 和 功率 的 累积 密度 函数 如 下 所 示 ， 
8&1 82 


: ma 
F(a)=1- by > l [igle gz at" K,, (2 re) 


ie 
F,(g)=1- > 2, le 了 


文献 【168] 给 出 N 个 中 继 段 的 系统 中 ， 信道 功率 矩 的 上 限 表示 为 
| 
N 





— \k(N+1-i)/N T(m, + 
£ ) 


N 
k = k i 
Cbound = Zy II = 


i=l NM; 


T'(m;) 


(2. 138b) 


(2. 139) 


(2. 140a) 


(2. 140b) 


(2.141) 


RH, Zy = LT] Ci 入 ,C= 0 /P,. RIRE PAR LAT — Bt a REFEREES, M 





而 推 


导出 端 到 端 信道 概率 密度 函数 的 边界 值 ”' 。 
在 本 书 中 我 们 反复 说 明 以 下 事项 : 高 阶 的 级 联 信 道 同样 可 以 推导 出 相应 








是 一 系列 复杂 的 数学 表达 式 。 


2.4.2.3 与 信 噪 比 的 联系 


结果 ， 但 结果 会 


由 于 端 到 端 信 噪 比 在 系统 性 能 中 占据 重要 的 地 位 ， 所 以 下 面 将 简要 讨论 信道 功率 和 信 噪 
比 统计 数据 之 间 的 关系 。 透 明 中 继 情 况 下 ， 这 种 关系 并 不 像 再 生 中 继 情况 下 那样 简单 ， 在 文 
献 [273] 中 介绍 了 端 到 端 信 噪 比 y 的 通用 表达 式 为 





(2. 142) 


KA, y= E/N, E, At SHEE, Ny 为 功率 谱 密 度 。 对 于 4 =1/( Co; ) 的 固定 系数 放大 
情况 ， 我 们 可 以 将 y 的 表达 式 化 简 为 


XIF A? =1/(a; +07) AE :放大 系数 情况 ， 上 式 又 可 以 化 简 为 
hl 


(2. 143) 


(2. 144) 
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而 端 到 端 信 噪 比 的 概率 密度 函数 六 (y) 通 常 很 难 求解 ， 需 要 援 用 数值 或 基于 矩 的 方法 。 
2.4.3 ”时 域 衰落 特性 


本 节 将 介绍 透明 中 继 信 道 的 瞬时 特性 。 和 可 再 生 中 继 信道 的 章节 相同 ， 本 节 同 样 以 系统 
假设 开始 ， 然 后 逐步 探讨 经 典 和 复杂 的 传播 场景 。 

2.4.3.1 系统 假定 

在 总 结 透明 中 继 信道 的 小 尺度 性 能 时 ， 我 们 需要 再 次 探讨 经 典 透 明 中 继 场 景 下 的 几何 双 
环 散射 模型 。 虽 然 目前 还 没有 一 个 确切 的 几何 信道 模型 ， 但 我 们 可 以 通过 对 前 述 模型 和 文献 
[280] 中 的 最 新 研究 成 果 进 行 修改 后 继续 进行 分 析 。 在 一 个 两 跳 透明 中 继 系 统 中 ， 基 本 的 
建 模 假 设 条 件 有 : 

。 发 送 端 发 射 的 波 在 靠近 发 送 端的 不 规则 表面 时 会 发 生 碰撞 。 

© 不 规则 表面 反射 产生 新 的 波 ， 新 产生 的 波 在 靠近 中 继 的 不 规则 表面 处 会 发 生 碰撞 。 

© 中 继 重 传 的 波 将 会 在 靠近 中 继 的 不 规则 表面 发 生 碰撞 。 

e 不 规则 表面 反射 产生 新 的 波 ， 新 产生 的 波 在 靠近 接收 端 不 规则 表面 处 会 发 生 碰撞 。 

© 不 规则 物体 以 环 状 均匀 分 布 在 发 射 端 、 中 继 和 接收 端 周围 ， 这 样 就 形成 了 散射 体 环 。 

© 远 处 的 不 规则 表面 反射 的 波 是 可 以 被 忽略 的 ， 因 为 它们 经 历 的 路 损 比 较 大 。 

© 经 过 多 次 反射 的 波 也 可 以 被 忽略 ， 因 为 每 一 次 反射 都 会 产生 很 大 的 功率 损耗 。 

e 散射 体形 成 的 环 是 固定 的 ， 以 至 于 在 足够 短 的 周期 内 ， 移 动 的 环境 可 以 被 看 做 是 准 静 

态 的 。 

。 发 送 端 、 接 收 端 和 中 继 周 围 的 散射 体 的 数目 趋 近 于 无 穷 大 时 ， 每 一 个 波 的 功率 与 总 的 

平均 功率 相 比 可 以 忽略 。 

图 2. 32 描述 了 该 场景 ,我们 使 用 了 和 2. 3.3 节 SISO 再 生 中 继 信道 相似 的 符号 。 为 简化 
符号 表示 ， 用 下 标 i 表示 第 i 个 透明 中 继 段 ， 每 个 中 继 段 都 包括 发 送 端 和 接收 端 。 如 两 跳 中 





















































发 射 机 侧 散 射 环 中 继 侧 散射 环 
第 7 个 散射 体 


第 M 个 散射 体 第 N=Mii 个 散射 体 







接收 端 散 射 环 
第 mi 个 散射 体 


第 Nii 个 散射 体 


图 2.32 单 入 单 出 透明 中 继 信 道 的 双 反 射 双环 模型 
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继 的 情况 中 ， 第 一 个 中 继 段 的 发 送 端 是 源 节 点 ， 接 收 端 是 接收 中 继 ; 第 二 个 中 继 段 的 发 送 端 
是 发 送 中 继 ， 接 收 端 是 目的 节点 。 

我 们 将 一 个 二 维 协 同 通信 系统 的 原点 规定 为 发 送 端 所 在 位 置 ， 第 i 个 中 继 段 的 发 送 端 以 
速度 w , 沿 着 角度 y ,方向 移动 ， 接 收 端 以 速度 vw , 沿 着 角度 y, ,方向 移动 。 发 送 端 和 接收 端 间 
距 为 Dp;,， 发 送 端 和 接收 端的 散射 环 半 径 分 别 为 R ,和 R,， 在 发 送 端 和 接收 端 周围 分 别 有 M， 
AN, 个 散射 体 。 在 发 送 端 周围 的 第 m 个 不 规则 平面 上 碰撞 的 发 射 波 的 离开 角 (AOD) 为 
Qni 类 似 地 ， 接 收 端 周 围 的 第 n 个 不 规则 平面 的 接收 波 的 到 达 角 (AOA) 为 mi。 

由 此 我 们 可 以 将 每 个 透明 中 继 段 的 基带 罕 带 信道 看 作 视 距 分 量 、 单 次 反射 (SB) 分 量 
和 二 次 反射 (DB) Ae WAI, EP, SB 分 量 为 只 在 发 射 机 反射 (SBT， 单 次 反射 发 射 
HL) 或 只 在 接收 机 反射 (SBR， 单 次 反射 接收 机 ) o CHR [172, 173] 中 将 第 i 个 中 继 段 的 
基带 窄带 信道 表示 如 下 : 

h(t) =h (t) Fhe GG) Sh (t) +h (t) (2.145) 

和 2.3.3 节 相同 ， 我 们 在 本 节 简 要 介绍 二 次 反射 分 量 相关 的 内 容 ， 其 他 成 分 相对 
来 说 较 易 理解 ， 将 在 2. 4. 4 节 进 行 讨 论 。 文 献 [172] 将 单独 中 继 段 的 二 次 反射 分 量 表 
示 为 














M;i N; 
h (t) = lim > > Qn i * eb Tmn, i hdmn,it Pn, i) (2. 146) 
M Nio mci n;=1 , 
i i 


RP, din A 中 ;是 第 ;个 中 继 段 中 ， 发 送 端 第 mm; 个 散射 体 和 接收 端 第 个 散射 体 相互 影 
响 导致 的 信道 联合 增益 和 相位 偏 移 。f,, ;是 发 送 端 和 接收 端 移动 造成 的 多 普 勒 频 移 ， 并 且 发 
送 的 波 受 到 第 m 个 散射 体 和 第 n, 个 散射 体 的 影响 。hd, ;是 波 在 发 送 端 和 接收 端 之 间 传 播 经 
过 d,, ;距离 后 的 相位 偏 移 。 下 面 介绍 这 些 变量 的 计算 方法 。 

(1) 幅度 a, ， 

在 各 个 中 继 段 中 ， 发 送 端 第 m, 个 散射 体 引入 的 振幅 与 接收 机 的 第 n, 个 散射 体 引入 的 振 
幅 的 数量 级 相同 ,但 是 它们 是 彼此 独立 的 

1 

上 式 的 最 终结 果 是 根据 归 一 化 条 件 导出 的 ， 该 条 件 要 求 式 (2. 146) 的 功率 受 限 ， 并 且 
当 人 ,，N 一 % 时 功率 等 于 1。 

(2) 相位 Pnn. 

在 每 个 中 继 段 中 ， 发 送 端 第 m, 个 散射 体 的 相位 偏 移 独立 于 接收 端 第 n, 个 簇 的 相位 偏 移 

Pani = Pi + ,i (2. 148) 

由 于 任意 一 端的 散射 体 的 数量 趋 近 于 无 穷 大 ， 相 位 偏 移 是 随机 的 ， 并 且 这 些 离散 随机 变 
量 的 概率 密度 函数 ps ,( $,，) 和 py (Q, 是 连续 的 ， 通 常 假设 它们 在 [0,27) 区 间 内 均匀 
分 布 。 

(3) ZEW ff, ， 

多 普 勒 频 移 取决 于 发 射 机 或 接收 机 的 移动 方向 与 波 的 发 射 或 到 达 方 向 之 间 的 几何 关系 。 
在 每 个 中 继 段 中 ， 由 发 送 端 第 m, 个 散射 体 引入 的 多 普 勒 频 移 与 接收 端的 第 n, 个 散射 体 引入 
的 多 普 勒 频 移 是 彼此 独立 的 





(2. 147) 


a mn,i a Am, i@n,i a 





hoes = ， +h, i (2, 149a) 
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fai =f ji008( ai Yni) (2. 149b) 
fai =f, cos(a; Yi) (2. 149c) 
RP, A MA APE I OAS EDE, HERNA fi o/e 0A, 
Alf, firo esn An FPS, ARI, A, 是 第 i 个 中 继 段 的 波长 。 注 意 到 当 透 明 中 继 
系统 工作 在 半 双 工 模式 时 和 全 双 工 模式 相同 ， 这 些 载 频 和 波长 的 数值 是 确定 的 。 进 一 步 讲 ， 
由 于 各 个 散射 体 的 位 置 并 不 能 提前 知晓 ， 所 有 的 到 达 角 和 离开 角 都 是 离散 随机 变量 。 然 而 ， 
由 于 源 、 中 继 和 目的 节点 周围 的 散射 体 数量 均 接 近 无 穷 ， 这 些 离散 随机 变量 的 概率 密度 函数 
是 连续 的 。 
(4) 路 径 长 度 dpi 
中 继 段 中 发 送 端 和 接收 端的 路 径 长 度 是 由 不 规则 的 路 径 几 何 排列 决定 的 。 本 节 区 分 了 两 
种 情况 : 在 所 有 中 继 段 i 中 ，D, 与 max(R,,;,R,,;) 接 近 ; 或 在 所 有 中 继 段 i 中 ，D, 显著 大 于 
max( RR,;,R,;) 中 的 较 大 值 。 这 两 种 情况 的 讨论 可 以 适应 不 同 的 中 继 段 情况 ， 第 一 种 情况 通 
常 应 用 于 室内 ， 并 且 可 用 下 面 公式 来 表示 dnni: 
di = Ra +R; + /(R, sina, ; — R, ,sina, ;)” + (D; = R, cosQ, + R, cosa, ;)” 
(2. 150) 
d, 的 表达 式 不 能 被 化 为 如 d,; = d, ;+ d, ;的 两 项 之 和 的 形式 ， 所 以 式 (2.146) 也 就 
不 能 被 拆 分 为 两 项 独立 分 量 的 和 。 对 该 表达 式 应 用 中 心 极 限定 理 可 知 包 络 a = lh, | 符合 


2.3.2 节 所 述 的 瑞 利 分 布 ， 从 而 端 到 端 透明 中 继 信道 的 包 络 = | | = [| | | = [ai 


JE N = 瑞 利 分 布 。 
第 二 种 情况 多 见于 室外 应 用 情况 ， 即 Dp, >> max( R,,,R,,) 的 情况 ， 可 以 应 用 文献 [172] 
所 述 的 简化 方法 




















ding i =D; +R, + (1 -cosan ;) +R, (1 + cosa, ;) (2.151) 
这 样 可 以 将 式 (2.146) 化 为 式 (2.151) 所 示 两 项 之 和 的 形式 。 对 各 项 应 用 中 心 极限 定理 ， 可 
知 包 络 a, = |h; | 符合 2.3.2 节 所 述 的 二 重 瑞 利 分 布 ， 从 而 端 到 端 透 明 中 继 信道 的 包 络 


N N 


a=lal =[[ 11 = a 
i=l 


i=l 


满足 2N * 瑞 利 分 布 。 


基于 这 样 的 假定 ， 将 式 〈2. 146) 重 写 为 
M; N; 
a. 1 (2 pd; ; 
h(t) = lim 2 inh i) hd it bn,it On, 2. 152 
' ) i 之 JM;N; ( ) 
对 于 端 到 端 透明 中 继 信道 ， 可 以 写 为 
N N 
h(t) = [[a, = [[ a? (2. 153a) 
i=l i=l 
N Mi Ni 1 
= I] lim DI > Fg 27 in ifn than ibm Pn, (2. 153b) 


=1 MiNi m=inj=1 ./M,N;, 
式 (2.37) 和 式 (2.152) 在 形式 上 非常 近似 ， 这 意味 着 可 以 对 透明 中 继 信 道 采 用 和 再 
生 中 继 信 道 相 似 的 数学 方法 。 
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2.4.3.2 ”典型 场景 

在 探讨 透明 中 继 信道 的 模型 细节 之 前 ， 本 节 将 首先 分 析 透 明 窄带 中 继 衰落 信道 的 一 些 时 
间 特 性 。 本 节 将 主要 就 两 跳 中 继 情况 进行 讨论 ， 并 进而 延伸 至 多 跳 中 继 的 情况 。 

(1) 时 间 自 相关 函数 

Patel 等 人 在 文献 [140] 中 首先 探讨 了 透明 中 继 信道 的 自 相 关 函 数 ， 他 们 在 讨论 中 指出 
式 (2.153) 可 表示 为 h =hh ÉR, EP h Mh, 代表 了 首 个 和 第 二 个 中 继 段 的 信道 。 

我 们 首先 假设 放大 系数 为 常数 4， 文献 [140] 给 出 了 式 (2.153) 的 归 一 化 自 相 关 
函数 : 




















R(At) = Ej A(t + At)h* (t)} (2. 154a) 
= Ejh,(t + At)h, (h(t + At)hy (2) } (2. 154b) 
= R (At) R, (At) (2. 154c) 
= TI LOTA At) Jy (2m ÂA) (2. 154d) 


当 放大 系数 4 可 变 ， 信 噪 比较 高 时 ， 端 到 端 信道 冲 激 响 应 可 近似 为 
h(t) ~ ./P,/P, exp [J0 (t) lh, (t) 
式 (2.153) AYJA—16 A FEX RŽ 
R( At) ~E{ exp[ j0, (t+ At) Jexp[ -710 (t) ]h,(4 + At) hy (4) } (2. 155a) 


=J,(2a f, At) [1-27 f At) ] 
3 3 入 
NAC 














DOT f At) [1-2 f, At) J 


xF (F 2 dim aA) | 


x (27 f At) + J (27 f, At) (2. 155b) 
我 们 还 未 推导 出 任意 信 噪 比 条 件 下 的 相关 函数 求解 。 图 2. 33 对 比 了 放大 系数 固定 或 可 
变 情 况 下 ， 复 衰落 信道 、 基 站 到 移动 台 信道 、 可 再 生 中 继 移 动 到 移动 信道 、 透 明 中 继 移动 信 
道 的 自 相关 函数 。 所 有 移动 终端 的 速度 均 设 定 为 1 m/s。 透 明 中 继 情况 下 ， 首 个 中 继 段 的 载 
频 人 ,=2.0 GHz， 第 二 个 中 继 段 的 载 频 人 ,=2. 1 GHz, 终端 的 移动 性 造成 了 更 快 的 相关 性 的 
减 小 。 从 图 2. 33 中 可 以 发 现 ， 常 系数 放大 和 可 变 系数 放大 情况 下 还 是 存在 着 一 些 不 同 之 处 。 
(2) 多 普 勒 功率 谱 
复 信 道 h(i) 的 多 普 勒 功率 谱 可 以 通过 对 式 (2.40) 所 示 的 时 间 自 相关 函数 R ( Ac) 进行 
傅 里 叶 变 换 得 到 。 虽 然 在 文献 [140] 中 已 提出 了 一 些 初步 的 结果 ,但 目前 还 未 得 到 该 变换 
的 闭 式 解 。 
(3) 电 平 交叉 率 
Patel 等 人 同样 在 文献 [140] 中 首先 探讨 了 透明 中 继 信道 的 电 平 交叉 率 问 题 ， 并 提出 了 
固定 和 可 变 放 大 系数 条 件 下 的 积分 表达 式 。 
文献 [140] 给 出 放大 系数 固定 、 包 络 a = |h | 时 信道 的 电 平 交叉 率 表示 为 
a _ 4/tay, (? 1 pon Da, + 2 
we Bog ae rl Bi By 
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一 /72 72 4 一 /72 72 2 
x NVE Sa they + Be fis + fer) Gedy (2. 156) 
1$ = T T T T T T T T 
2 —— BS-MS 
A “BO*… 再 生 中 继 
og Hi, -x- BEEK Rag a 4 
x vo 可 变 放大 下 透明 中 继 





归 一 化 相关 函数 包 络 R(A7) 











0 0.02 0.04 F 0.06 aT n TA an 0.16 0.18 e 
FHE At/s 

图 2. 33 ”放大 系数 为 常数 或 可 变 的 条 件 下 ， 复 衰落 信道 、 基 站 到 移动 台 信道 、 

可 再 生 中 继 移动 到 移动 信道 和 透明 中 继 移 动 信道 的 自 相 关 函 数 


该 式 还 未 得 到 闭 型 解 ， 但 在 文献 [281] 中 提出 了 一 些 近似 表达 式 。 

文献 [140] 并 未 直接 给 出 放大 系数 可 变 情况 下 、 包 络 a= |h | 时 信道 的 电 平 交叉 率 ， 

但 通过 从 国定 系数 放大 情况 下 由 端 到 端 信 品 比 求解 电 平 交叉 率 的 过 程 ， 可 以 获得 其 推导 方 
法 。 通 过 基本 变换 后 ， 可 以 得 出 电 平 交叉 率 为 

4 STan 

2 & & 


adada Pie? +0) + Ca (Pat ts) 
式 中 ，C =o?/P。 同 样 地 ,该 式 还 未 得 到 闭 型 解 ， 但 在 文献 [281] 中 根据 Hadzi-Velkov 的 
理论 得 出 了 一 些 近 似 表 达 式 。 
(4) 平均 衰落 时 长 
通过 式 (2.11) 的 定义 可 以 得 到 包 络 为 7(a, ) 的 信道 的 平均 衰落 时 长 ， 而 固定 放大 系 
数 条 件 下 信道 的 累积 密度 函数 F(a) sR (2.124) AH, Nla) BI (2.156) 给 出 。 可 
变 放大 系数 条 件 下 ， 累 积 密度 函数 已 (c) 由 式 (2.135) Ah, Nan) AER (2.157) 给 出 。 
同样 地 ， 该 式 还 未 得 到 闭 型 解 ， 但 在 文献 [281] 中 根据 Hadzi-Velkov 的 理论 得 出 了 一 些 近 
似 表达 式 。 
根据 这 些 已 有 的 结论 ， 我 们 可 以 进一步 研究 增强 型 窗 带 单 人 单 出 传播 场景 ， 如 各 向 异性 
杂 波 分 布 的 Nakagami 衰落 情况 。 
2. 4. 3.3 各 向 异性 散射 场景 
在 这 里 散射 分 布 不 同 于 前 面 介 绍 的 各 向 同性 的 环 状 分 布 ， 和 再 生 中 继 信道 相同 ， 我 们 在 
. 112 . 
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此 之 后 将 使 用 Mise/Tikhonov 分 布 ， 因 为 该 分 布 可 以 近似 得 出 其 他 分 布 ， 从 而 最 有 可 能 得 到 
自 相关 函数 的 闭 式 解 。 通 过 应 用 式 (2.44) 给 出 的 均值 为 jw， 集中 因子 为 « 的 Mise/Tik- 
honov 分 布 的 概率 密度 函数 ， 我 们 可 以 得 出 透明 中 继 信道 的 自 相 关 函 数 。 
将 上 面 的 概率 密度 函数 PDF 运用 到 离开 角 AOD 和 到 达 角 AOA 中 ， 并 将 它 代 入 公式 
(2. 39d) ， 可 以 得 到 固定 放大 系数 条 件 下 自 相 关 函 数 的 表达 式 为 

















2 
R(At) = |] R,(At) (2. 158a) 
ve 
1,( K ， -4n F At +J4TK, F ;Atcosu, ; ) 
R, (At) = > 7 (k ) A > > 
0 ii 
1,( K -4r f At’ +j4 f A ) 
Hi ri J TK, fri LCOS, ; 
x RE) (2. 158b) 


式 中 , 为 均值 ; k 为 所 有 中 继 段 中 发 送 端 离开 角 和 接收 端 到 达 角 的 各 向 异性 概率 密度 函数 
的 集中 因子 。 散 射 体 几何 位 置 的 变化 可 能 会 改变 到 达 角 和 离开 角 的 关系 。 假 定 放 大 系数 4 
可 变 且 信道 信 品 比较 高 ， 归 一 化 自 相 关 函 数 可 以 写 做 

R( At) ~E|exp[j0 (t+ At) Jexp[ —j0,(t) Jh, (1+ At)hy (t) } (2. 159a) 

















=J,(2a f, At) [1-27 f, At) ] 
xF, ($5258 On ] 
Dm f, At) [1 -K (2a f, ,At) J 


xF (PERO haan | 





| Ki, -4T far + jak, of, Atco, z ) 
j I) (K,2) 
、 1,( kK.) -4T La les ) (2. 159b) 
可 以 用 类 似 的 方法 计算 功率 谱 密度 、 自 相关 函数 和 电 平 交叉 率 ， 但 大 多 数 情况 下 得 到 的 
只 是 积分 表达 式 ， 还 需要 进行 数值 估计 。 
2.4.3.4 Nakagami 衰落 场景 
除了 两 跳 瑞 利 信道 之 外 ， 也 有 一 些 其 他 信道 的 自 相 关 特 性 的 研究 成 果 。 文 献 [267] 中 
Talha 和 Patzhold 研究 了 双 莱 斯 衰落 信道 的 电 平 交叉 率 和 平均 衰落 时 长 ， 但 这 些 表达 式 仍 停 
留 在 积分 表达 的 阶段 。 文 献 [282 - 284] 进行 了 进一步 的 讨论 ， 定 量 地 给 出 了 双 瑞 利信 道 
的 端 到 端 信道 电 平 交 又 率 和 平均 衰落 时 长 ， 在 此 信道 包括 一 段 直 连 的 瑞 利 信道 和 一 段 透 明 中 
继 。 但 是 ， 这 些 表达 式 也 是 复数 积分 的 形式 。 文 献 [281] 中 Hadzi-Velkov 得 出 了 固定 放大 
系数 条 件 下 ，N * 瑞 利 透 明 中 继 信 道 的 电 平 交叉 率 和 平均 衰落 时 长 表达 式 ， 虽然 表达 式 包含 
积分 因子 ， 但 可 以 给 出 闭 式 的 近似 解 。Hadzi-Velkov 和 他 的 合作 者 "1 对 于 固定 放大 系数 条 
件 下 ， 两 跳 透 明 中 继 的 Nakagami 衰落 信道 的 电 平 交叉 率 和 平均 衰落 时 长 的 研究 结果 ， 尤 其 
值得 我 们 关注 。 
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(1) NARSES 

根据 Filko 和 Yakoub'**!, LAR Patel 等 人 中 的 研究 成 果 ， 假 定 发 送 端 和 接收 端的 散射 
体 是 不 相关 的 ， 固 定 放大 系数 条 件 下 的 自 相 关 函 数 可 以 这 样 求 解 : 





R(At) = | [ (40) (2. 160a) 
(m +4) 
es eee os 1 oL ais POn? 
R,( At) re mI (m,) F< 2 ’ 2 sm,34, (2m À At) ) 
(m +4) 
x on (=. - Sam sn FAs) ) (2. 160b) 
AF, TC + ) ere MES PRB; OFC + 5 5 +) eT RELA RKA, 














(2) 多 普 勒 功率 谱 

求解 功率 谱 需 要 对 式 (2.160) 进行 关于 Ac 的 健 里 叶 变 换 ， 但 目前 还 未 得 到 闭 型 解 。 
(3) 电 平 交叉 率 

文献 [285] 中 提出 了 包 络 放大 系数 为 常数 情况 下 的 电 平 交叉 率 表达 式 : 


1 4aye Š N £ (= T & 上 
































N(a, p) = oO o, 
i Jaa Vm, ) Tm, ) 81 82 
x | Mie gi xem- m2) e -x (2. 161) 
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ee ee 中 提出 了 近似 方法 : 

















Na) -pe (my (my 

i ESINEN) gı g 
x Eotn) Mi) e Lette) (2. 162) 

式 中 可 以 通过 应 用 拉 普 拉 斯 近似 理论 得 到 : 
2 2 
Hane sE atu) -n(x ) (2. 163a) 
81 BIN 区 
ECX, am) = fi (2. 163b) 
X gI 

2 6m,a,,, 2(m,- 

Pamas a e A Re) (2. 163c) 





Zao g # 











i ar 
2m, 8 
(4) 平均 衰落 时 长 
根据 式 (2. 11) 中 对 于 平均 训 落 时 长 的 定义 ， 只 需要 首先 知道 端 到 端 训 落 信道 的 累积 
密度 函数 ， 在 文献 [270] 中 写 做 ; 
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T( Gy, ) = 





Fon) Faye" am 一 一 | J (2. 164) 


1 2 i 2 MyM : 
81 82 lm,m 
AP, GU- ] 表 示 Meijer G KX 
以 上 基于 上 典型 场景 和 增强 窄带 传播 场景 的 研究 方法 可 以 拓展 到 所 有 类 型 传播 场景 的 时 间 


特性 的 分 析 中 。 
2.4.4” 空 时 衰落 特性 


本 节 中 ， 我 们 假设 发 送 端 、 中 继 和 接收 端 都 配置 了 多 个 天 线 ， 从 而 将 研究 从 时 域 延伸 至 
空间 域 。 我 们 先 从 基本 的 系统 假设 入手 ,在 这 些 假设 下 可 获得 典型 场景 中 的 关键 结果 。 最 后 
我 们 会 将 讨论 从 标准 场景 延伸 到 其 他 场景 。 

2.4.4.1 系统 假设 

Talha 和 Patzold 在 文献 【280] 中 给 出 固定 放大 系数 条 件 下 透明 中 继 的 几何 信道 模型 ， 
并 推导 出 其 空 时 自 相 关 水 数 。 该 几何 模型 基于 三 环 散 射 模 型 ， 其 中 发 送 端 、 中 继 和 接收 端 分 
别 被 各 向 同性 的 散射 体 包围 。 在 2. 3.4 节 再 生 中 继 信道 模型 中 引用 了 Zajic 和 Stubber ™ 的 
方法 进行 空 时 衰落 特性 的 分 析 ， 在 这 里 我 们 的 分 析 方 法 与 之 类 似 ， 并 进而 根据 Talha 和 
Patzold 的 研究 1 引申 出 一 些 自 相 关 函 数 表 达 式 。 这 些 模 型 引用 了 2. 4.3 节 中 的 一 些 系 统 假 
设 ， 并 遵从 下 述 条 件 : 

e 在 MIMO 源 节 点 和 中 继 ， 以 及 中 继 和 目的 节点 之 间 存 在 着 视 距 (LOS) 传播 分 量 。 

e 在 MIMO 源 节 点 和 目标 节点 之 间 不 存在 直接 视 距 传播 分 量 。 

o 视 距 传播 分 量 的 存在 增加 了 单 次 反射 分 量 也 存在 的 可 能 性 。 

© 最 终 的 合成 的 信道 模型 是 视 距 传播 、 单 次 反射 和 二 次 反射 射线 的 秋 加 。 

这 样 的 传播 场景 和 之 前 章节 已 经 描述 的 模型 类 似 ， 在 此 不 再 袭 述 。 文 献 [173, 280] 
对 于 SISO 情形 下 的 概念 进行 了 阐述 。 为 了 简化 ， 我 们 使 用 下 标 i 来 描述 第 i 个 透明 中 继 段 。 
每 个 中 继 段 包含 一 个 发 送 端 和 一 个 接收 端 。 例 如 两 跳 中 继 的 情况 下 ， 第 一 个 中 继 段 的 发 送 端 
为 源 节 点 ， 接 收 端 为 接收 中 继 ; 第 二 个 中 继 段 的 发 送 端 为 发 送 中 继 ， 接 收 端 为 目的 节点 。 

我 们 建立 以 发 送 端 为 原点 的 二 维 坐标 系统 ， 假 定 发 送 端 装 有 灰 , 个 发 送 天 线 ， 接 收 端 装 
F n, ;个 接收 天 线 。 发 送 和 接收 天 线 之 间 的 距离 分 别 为 Ad ,和 Ad,,。 由 中 继 分 段 的 规定 可 以 
看 出 ,Ad, ;=Ad,,,1。 

发 送 端 以 速度 v ,向 角度 y ,移动 ; 接收 端 以 速度 ww ,向 角度 y, ,移动 。 在 发 送 端 和 接收 端 
附近 各 有 M, FN, 个 散射 体 。 第 p 个 发 送 天 线 发 出 的 波 与 发 送 端 周 于 第 m 个 散射 体 碰撞 产 
生 的 离开 角 为 ai; 第 疡 个 发 送 天 线 发 出 的 的 波 与 接收 端 周围 第 n, 个 杂 波 对 象 散 射 体 碰 撞 
产生 的 离开 角 为 wu;。 从 发 送 端 周围 第 m, 个 散射 体 反射 出 的 波 到 第 g, 个 接收 天 线 的 到 达 角 
为 a ;; 从 接收 端 周围 第 n, 个 散射 体 反 射出 的 波 到 第 qi 个 接收 天 线 的 到 达 角 为 aio ZZ 
天 线 pi 和 接收 天 线 q; 之 间 的 视 距 传播 分 量 角度 表示 为 wi。 

发 送 端 和 接收 端 距离 为 D,， 发 送 端 和 接收 端的 散射 环 半 径 分 别 为 R M R o Bp TE 
送 天 线 和 发 送 端 周围 第 m 个 散射 体 的 距离 为 dimi P q 个 接收 天 线 和 发 送 端 周围 第 m, 个 散 
射 体 的 距离 为 d,,;; 第 p; 个 发 送 天线 和 接收 端 周围 第 n, 个 散射 体 的 距离 为 dais B g; 个 接 
收 天 线 和 接收 端 周围 第 n, 个 散射 体 的 距离 为 d,,;。 发 送 端 周围 第 m, 个 散射 体 到 接收 端 周围 
第 n, 个 散射 体 的 距离 为 dmi Bp 个 发 送 天 线 到 第 ,个 接收 天 线 的 间距 为 d，,。 
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每 个 中 继 段 都 是 罕 带 基带 信道 ， 因 此 可 以 将 信道 表示 为 视 距 传输 、 在 发 送 端 单 次 反射 
(SBT) 和 在 接收 端 单 次 反射 (SBR) 的 单 次 反射 分 量 和 二 次 反射 分 量 的 对 加 。 例 如 将 第 p。 
个 发 送 天 线 到 第 9 个 接收 天 线 之 间 的 信道 表示 为 














Pig g(t) = hii (t) HAO) + hg (2) +hp (C) (2. 165) 
其 中 各 分 量 为 
A(t) = aS iment Me) (2. 166a) 
M; P as si 
hailt) = lim > apm; + ltt i Pa (2. 166b) 
: 7? mj=1 
N; 
hR) = lim X aR , + el On a a (2. 166c) 
; a 2, on 
M; Ni 
. B JDB DB 
ha = Lim DD, pap E a aa fa (2. 166d) 
4 DNS mj=1nj=1 os 
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SCH, ZW RR AN Ba, 和 中 分 别 代表 波 和 散射 体 相互 作 用 而 产生 的 信道 增益 和 相位 偏 
移 ; f 代 表 发 送 端 和 接收 端 移动 而 产生 的 多 普 勒 频 移 ，kd 是 波 从 发 送 端 到 接收 端 传输 距离 d 
后 的 相位 偏 移 。 这 些 变量 可 以 通过 2. 3. 4 节 的 计算 方法 得 到 ， 在 此 不 再 著述 。 通 过 以 上 公式 
建立 源 、 中 继 和 目的 节点 都 配置 两 个 天 线 的 端 到 端 多 入 多 出 信道 模型 为 
A(t) =H,(t)H.(t) (2. 167a) 
i Wen A hig) bys) 
oe ae tees sre 
以 上 公式 都 是 基于 固定 放大 系数 的 条 件 ， 对 于 放大 系数 可 变 的 情况 ， 鉴 于 理论 方法 非常 
复杂 ， 在 此 不 进行 讨论 。 
2.4.4.2 典型 场景 
现在 ,我 们 已 经 可 以 得 出 MIMO 透明 中 继 衰落 信道 的 时 域 和 空域 的 关键 特性 。 根 据 Tal- 
ha 和 Patzold 的 分 析 ， 我 们 将 空 时 相关 函数 推导 如 下 : 
使 用 前 文 所 述 的 推导 方法 在 此 场景 下 会 得 出 不 同 的 结果 。 在 每 个 中 继 段 中 ， 发 送 -接收 
天 线 对 pg, RAIA MED, G, 之 间 的 复 训 落 信道 的 空 时 相关 函数 是 视 距 传输 、 在 发 送 端 单 
次 反射 (SBT) 和 在 接收 端 单 次 反射 (SBR) 的 单 次 反射 分 量 和 二 次 反射 分 量 的 释 加 。 为 方 
便 起 见 ， 我 们 只 计算 第 一 个 和 第 二 个 发 送 -接收 天 线 对 之 间 的 二 次 反射 分 量 ， 因 此 空 时 相关 
PR) Y 














(2. 167b) 


























Rin (Ad, At) =E {hy (t+7) (hy (t)) | (2. 168 ) 
wP, Ad = (Ad, ,Ad, ,Ad ,Ad,,)， 并 且 数 学 期 望 的 计算 是 针对 所 有 的 随机 变量 。 根 据 
式 (2.165) 和 (2. 167) ， 我 们 有 : 
hr (t) = hah + hig shari (2. 169a) 
bs (yah ke + hs, hy (2. 169b) 
将 此 结果 代入 式 (2. 166d), ， 并 利用 和 前 述 章节 相同 的 计算 过 程 ， 可 以 得 到 各 向 同性 散射 条 
EF, 














Ria (Ad, At) = RP} (Ad, 1, At) Ri", (Ad, 1, Ad, , At) Rp3 (Ad, 2, At) (2. 170) 
式 中 
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Ad 下 人 Ad, ，、 
Ri (Ad, ,AD) -nz If cu + (f At)? -2 y Sut At cos( y, ı -| (2. 171a) 
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1 











Ra (Ad, Ad,2,At) =o (2T f, A) J (2m f2At) 


1 A 人 Ad, , + 
“Sh 25 a a) + (f. ,At)* -2 y daN cos(y,; — 9, ) | 
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Ad + 2 n Ad,,. 
«hla (6 +( ght) -2 A Zf At cos(y,, - 9,5) | 
































2 2 
1 Ad ¥ ~ , . Ad,» 
+ 3 [> If au +(f,,At)* +2 y adt cos(Y,ı - 9,1) | 
1 1 
Ady 4 Ad, , » 
«salon |S) + (f,,At)? +2 Tap Arol ya ua) | (2. 171b) 
2 2 











Ad., ¥ 和 Ad ,~ 
RI Ad, 81) = (2 If oe] + (fight)? -2 Dap At onl 7,2 ~8,2) | (2.1710) 
2 2 


由 于 半 双 工 透明 中 继 的 限制 ， 每 个 中 继 段 的 波长 各 不 相同 。 上 述 公 式 同 样 很 方便 地 拓展 
到 更 具 普 遍 性 的 各 向 异性 的 散射 条 件 下 。 

通过 前 文 叙 述 的 方法 ,我 们 同样 可 以 得 到 信道 功率 谱 密 度 、 电 平 交 义 率 以 及 平均 衰落 时 
长 的 表达 式 。 

2.4.4.3 场景 分 析 

图 2.34 展示 了 式 (2.170) 的 一 个 范例 ， 其 中 规定 参数 如 下 : 所 有 终端 以 1 m/s 的 速度 
移动 , f.， =2.0 GHz,f. ;=2.1 CHz,0 =0 ,=0，=0，=T2,7 =Ty 1 =Y =T/2,Y,2 = 


T 


0。 再 生 中 继 的 相关 章节 的 讨论 同样 可 以 应 用 到 这 里 。 
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图 2.34 空间 域 和 时 域 解 相关 相似 性 : Ad = Ad, , = Ad, , = Ad,, =Ad,， 
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2.4.5 频 - 空 -时 衰落 特性 


本 节 把 研究 从 空 、 时 域 拓展 至 频 域 ， 假 定 信 源 、 中 继 和 信和 宿 装 有 多 天 线 ， 信 和 号 分 量 在 时 
域 上 可 以 分 解 。 由 于 写作 时 还 没有 宽带 MIMO 透明 中 继 信 道 的 相关 文献 ， 我 们 只 给 出 基本 的 
一 些 系统 假设 条 件 ， 并 且 对 于 如 何 将 前 述 的 模型 扩展 到 当前 场景 在 此 只 给 出 相应 的 建议 。 参 
考 2.4.3 节 和 2.4.4 节 的 模型 假设 ， 本 节 的 系统 模型 假设 如 下 : 

散射 体 分 布 在 信 源 、 中 继 和 信 宿 周围 的 三 维 同 轴 对 称 的 圆柱 体 中 ， 从 而 使 城市 环境 中 的 
功率 时 延 谱 建 模 更 加 精确 。 

该 模型 的 变量 定义 与 2. 3.5 节 相 同 ， 并 采用 2.4.3 和 2. 4.4 节 相同 的 下 标 标 注 方法 。 忽 
略 细节 概念 ， 我 们 首先 研究 每 个 中 继 段 的 时 变频 率 转移 函数 : 

















Pai P = TO) + TE) ATTS) ATRAP) (2. 172) 

其 中 各 个 分 量 为 
| 1 (1p ee el (2. 173a) 
Taf) = lim > DE ei (2.173b) 
Tk tf) = a > 5 ant, ene? el OTA kena it Onn) (2. 173c) 


Li, M(li) P;, NCR) 
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l , ; i 
(tae (tf) = lim > > ae = eC iml nki) el 2 himi, nk i- REP mt, nki t? mt, nk i) (2. 173d) 
j M;,N;> | Wicket Sie aie 
imal ki, 


WF, AERA PER, 和 中 分 别 是 波 和 散射 体 相 互 作用 产生 的 信道 增益 和 相位 偏 移 ; f 
是 发 送 端 和 接收 端 移动 带 来 的 多 普 勒 频 移 ; 7 表示 三 维 散射 体 导 致 的 信道 多 径 分 量 (MPC ) ; 
kd 是 波 从 发 送 端 到 接收 端 传输 距离 d 后 的 相位 偏 移 。 这 些 变 量 可 以 通过 2. 3.5 AA 
法 得 到 ， 在 此 不 再 袭 述 。 通 过 以 上 公式 建立 源 、 中 继 和 目的 节点 都 配置 两 个 天 线 的 端 到 端 多 
入 多 出 信道 模型 为 


























H(t,f) =H,(t,f) * H, Gf) (2. 174) 
其 中 符号 * 代表 频 域 郑 积 ， 卷 积 是 考虑 到 透明 中 继 信道 的 乘积 特点 。 
MIMO 透明 中 继 衰落 信道 的 时 域 、 空 间 域 和 频 域 关 键 特性 可 以 通过 和 前 述 章 节 相 同 的 方 
法 进行 求解 ,求解 的 结果 易 以 积分 形式 得 出 ， 并 可 进一步 采用 一 些 近似 方法 得 到 其 闭 式 解 ， 
出 于 行文 简洁 的 考虑 ， 这 将 不 再 费 述 这 些 推导 过 程 。 


2.4.6 延明 衰落 信道 的 仿真 方法 


透明 中 继 信 道 的 链 路 层 仿真 在 系统 性 能 分 析 方 面 起 着 重要 的 作用 。 理 想 情 况 下 的 仿真 应 
该 精确 模拟 信道 的 统计 特性 。 因 为 上 面 的 计算 都 是 在 假定 散射 体 的 数量 是 无 穷 大 的 条 件 下 进 
行 的 ， 依 据 计 算 的 复杂 度 不 同 ， 产 生 的 信道 特性 也 是 不 同 的 。 
通过 比较 2.3.3 ~2.3.5 节 和 2.4.3~2.4.5 节 内 容 可 以 看 出 ， 对 于 信道 的 系统 阐述 在 本 
质 上 看 是 大 同 小 异 的 ， 因 此 2. 3. 6 节 所 述 的 再 生 中 继 信道 的 仿真 方法 可 以 直接 用 于 仿真 透明 
中 继 信道 CELL PPE 
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2.4.7 测量 和 经 验 模 型 

目前 还 没有 文献 讨论 过 透明 中 继 信道 测量 的 相关 内 容 ， 但 毋庸 置疑 的 是 ， 可 以 考虑 结合 
再 生 中 继 信 道 的 测量 ， 得 到 一 些 透 明 中 继 信道 模型 的 测量 方法 。 这 部 分 工作 留 给 读者 去 思考 
和 完成 。 
2.4.8 透明 中 继 的 信道 估计 


无 论 是 理论 还 是 经 验 ， 分 析 还 是 仿真 ， 中 继 信 道 估计 对 于 透明 中 继 协 议 的 性 能 分 析 都 具 
有 重要 的 意义 “~”，]。 本 节 不 会 对 信道 估计 进行 具体 分 析 ， 而 是 给 出 了 信道 估计 这 一 领 
域 的 一 些 重要 文献 。 

Patel 和 Stuber 撰写 了 信道 估计 领域 的 里 程 碑 式 著作 '” ， 提 出 了 透明 中 继 信 道 的 前 导 设 
计 和 导 频 辅助 估计 方法 ， 其 估计 顺 已 经 实现 并 通过 了 性 能 分 析 验 证 。 

Kim 等 人 2 得 出 了 CRLB 的 透明 中 继 估计 方法 。 他 们 还 得 出 了 功率 限制 条 件 下 最 
小 CRB 的 最 优化 导 频 设计 ， 并 提出 了 协同 中 继 的 最 小 方差 无 偏 估计 器 ， 并 求 得 其 
CRB 值 。 

Cui 及 其 同事 ”1 研究 了 透明 中 继 网 络 的 基于 训练 的 信道 估计 。 他 们 首先 指出 ， 如 果 
分 别 对 源 到 中 继 、 中 继 到 目的 节点 进行 信道 估计 会 带 来 一 些 问题 ， 因 而 提出 了 一 种 全 新 的 、 
从 信 源 到 信 宿 的 整体 信道 估计 方案 ， 并 对 于 线性 最 小 平方 估计 和 最 小 均 方 误差 估计 方法 进行 
了 研究 ， 他 们 也 得 出 了 相应 的 最 优化 训练 序列 和 最 优化 预 编码 矩阵 。 

Herdin 和 Auert | 提出 在 中 继 站 已 存在 的 导 频 网 格 间 插入 新 的 导 频 格 ， 以 辅助 信道 估计 
的 方案 。 目 的 节点 端的 信道 估计 分 为 两 步 ， 即 依次 对 第 一 跳 和 第 二 跳 信道 进行 估计 。 他 们 提 
出 的 导 频 和 信道 估计 方案 通过 在 中 继 站 处 对 序列 重 排 ， 以 获得 全 部 信道 增益 ， 与 之 前 提出 的 
信道 估计 方案 相 比 仅仅 增加 了 很 少 的 计算 复杂 度 。 

Woo 和 其 同事 们 "YY 下 研究 了 OFDM 透明 中 继 系统 的 最 小 均 方 误差 信道 估计 技术 ， 在 
信道 估计 中 考虑 了 中 继 的 传播 时 延 。 他 们 从 均 方 误差 和 误 比 特 率 的 角度 证 明了 其 算法 的 优 
越 性 。 

Gao 等 人 290 讨论 了 两 路 透明 中 继 网 络 的 信道 估计 问题 。 他 们 在 得 出 了 信道 最 大 似 然 
估计 的 同时 ， 提 出 了 名 为 “线性 最 大 信 噪 比 估计 ”的 全 新 估计 方法 。 在 给 定 的 场景 下 ， 与 
传统 的 最 小 二 乘 和 线性 最 小 均 方 误差 估计 方法 相 比 ， 该 估计 方法 在 性 能 上 有 相当 的 优势 。 该 
研究 方法 基于 给 定 的 训练 序列 ， 目 前 还 没有 对 此 算法 进行 优化 。 

Zhang SEA 25] 研 究 了 存在 频 偏 的 透明 和 再 生 协同 OFDM 网 络 的 信道 估计 方法 。 为 了 
消除 系统 中 的 多 径 干 扰 ， 设 置 最 大 激活 的 可 再 生 中 继 数 为 [ N/2L -11, AE N 为 子 载波 总 
数 , 了 工 为 信道 次 序 。 在 文献 (254, 255] 中 提出 了 众多 折 中 方法 。 

Lalos 等 人 ”| 提出 了 宽带 透明 中 继 网 络 的 有 效 信道 估计 算法 。 他 们 指出 ， 网 络 中 从 源 节 
点 到 中 继 、 直 至 目的 节点 的 所 有 信道 可 以 先 言 估计 为 一 个 粗略 的 相位 矢量 ， 这 个 相位 矢量 中 
包含 源 节 点 到 目的 节点 的 信道 频率 响应 。 

Liu 等 人 "中 给 出 了 三 种 信道 估计 方法 ， 即 最 小 平方 估计 (LS) 、 线 性 最 小 均 方 误差 估计 
(LMMSE) 和 低 秩 最 小 均 分 误差 估计 (LR-MMSE)。 通 过 这 三 种 方法 对 中 继 信 道 进行 佑 计 ， 
可 以 近似 得 出 正 交 频 分 复 用 系统 的 最 优化 估计 方案 。 他 们 指出 ，LMMSE 方法 在 增加 了 计算 
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复杂 度 的 条 件 下 ， 其 性 能 整体 优 于 另 两 种 估计 方法 。LR-MMSE 方法 在 性 能 上 接近 LMMSE 
方法 ， 但 在 乘法 运算 量 方面 复杂 度 更 低 。 

Gedik 和 Uysal’ ”通过 两 种 不 同 的 前 导 符号 辅助 的 信道 估计 方法 ,研究 了 前 向 放大 
中 继 的 系统 性 能 。 第 一 种 估计 方法 在 目的 节点 端 估计 源 节 点 到 中 继 和 中 继 到 目的 节点 
链 路 的 级 联 信道 ， 第 二 种 估计 方法 分 别 在 中 继 和 目的 节点 端 对 源 节 点 到 中 继 和 中 继 到 
目的 节点 链 路 的 级 联 信道 进行 估计 。 第 二 种 方法 将 源 节 点 到 中 继 市 点 的 信道 估计 反馈 
给 目的 节点 。 结 论 指出 ， 级 联 信道 估计 法 具备 较 小 的 量化 比特 数 ， 从 而 优 于 其 他 估计 
方法 。 随 着 使 用 的 量化 比特 数 的 增加 ， 对 信道 分 别 估 计 的 性 能 逐渐 接近 于 级 联 信道 ， 
直至 最 终 超 越级 联 信道 。 

Behbahani 和 Eltawil’*!° 设计 和 分 析 了 透明 中 继 网 络 中 基于 训练 的 最 小 均 方 误差 信道 估计 
方法 ， 讨 论 和 对 比 了 多 种 场景 下 的 信道 估计 。 

Pham 等 人 25 设计 了 双向 透明 中 继 网 络 中 使 用 单 载波 循环 前 缀 的 训练 序列 。 他 们 提 
出 了 两 个 节点 的 训练 序列 设计 ， 可 以 按照 迫 零 准 则 最 小 化 信道 估计 中 的 均 方 误差 。 

Firag 和 Garth °°! 针对 着 序 空 时 分 组 码 透 明 中 继 系统 提出 了 实用 的 自 适应 均衡 器 结构 ， 
这 样 就 不 再 需要 单独 的 解码 块 和 信道 估计 。 自 适应 均衡 器 的 长 度 独立 于 数据 块 长 度 ， 因 此 可 
以 适用 于 时 延 扩 展 较 短 的 频率 选择 性 衰落 信道 。 他 们 得 出 了 LMMSE 方法 ， 并 应 用 该 结构 得 
出 了 自 适 应 块 递归 最 小 平方 (RLS) 算法 。 当 将 该 算法 应 用 于 前 述 的 放大 转发 协议 时 ， 就 会 
发 现 此 算法 的 普 适 性 和 优越 性 。 

Yan 等 人 ”集中 讨论 了 拥有 多 个 放大 转发 中 继 的 透明 正 交 频 分 复 用 系统 下 的 LMMSE 
估计 算法 。 由 于 分 析 思 路 较为 复杂 ， 不 再 具体 陈述 。 

Hu 等 人 “5 集中 讨论 了 蜂 窗 系统 中 双向 中 继 的 信道 估计 。 他 们 通过 分 析 ， 提 出 了 
基于 半 正 交 导 频 结构 的 导 频 辅助 发 送 方式 。 核 心思 想 为 根据 基站 - 中继站 链 路 的 特性 ， 
预 校准 基站 处 信号 。 在 中 继 站 将 估计 得 到 的 一 部 分 信道 状态 信息 用 于 中 继 信 号 的 均衡 。 
通过 以 上 的 传输 方案 和 导 频 结构 ， 导 频数 量 可 以 减 半 ， 从 而 使 移动 台 的 信道 估计 的 复 
杂 度 降低 。 

Roemer 和 Haardt!*'°) 研讨 了 两 路 透明 放大 转发 中 继 条 件 下 ， 中 继 的 信道 状态 信息 不 能 被 
获取 的 情况 。 可 靠 的 信道 的 相关 参数 估计 通过 基于 张 量 的 信道 估计 算法 (TENCE) 得 出 ， 
该 算法 可 以 向 所 有 终端 提供 传输 过 程 中 的 所 有 信道 参数 。 该 算法 的 解 是 代数 形式 的 ， 这 就 意 
味 着 该 算法 不 像 其 他 育 算 法 那样 需要 迭代 和 更 新 。 他 们 给 出 了 应 用 于 任意 信道 配置 时 的 导 频 
结构 设计 准则 和 对 应 的 中 继 放 大 和 矩阵 。 

Thiagarajan 等 人 ”1 研究 了 一 种 空 时 信道 的 训练 估计 方案 ， 用 于 估计 基于 正 交 频 分 复 用 
的 透明 中 继 系 统 的 中 继 处 的 信道 频 偏 (CFO)。 为 了 估计 目的 节点 处 的 信道 频 偏 和 端 到 端 乘 
积 信道 ， 作 者 构造 了 基于 联合 信道 频 偏 和 信道 估计 的 最 大 似 然 (ML) 和 最 小 平方 (LS) 信 
道 估 计 方 法 ， 并 证 明 最 小 平方 估计 和 最 大 似 然 估计 是 等 价 的 。 

Rajan’ *'*! Al] FA T Dayal-Brehler-Varanasi 的 观点 ， 即 如 果 对 STBC 相关 检测 采用 基于 
训练 序列 的 最 小 均 方 误差 信道 估计 的 方法 ， 那 么 MIMO 系统 中 训练 码 和 相干 STBC 码 具 
有 相同 量 级 的 分 集 增 益 。 他 们 通过 结合 训练 、 信 道 估计 和 检测 ， 将 这 种 观点 应 用 于 透 
明 中 继 网 络 的 相干 分 布 的 空 时 分 组 码 ， 并 将 该 结果 应 用 于 正 交 频 分 复 用 的 异步 中 继 
网 络 。 
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通过 以 上 总 结 可 以 看 出 ， 和 可 再 生 中 继 的 情况 相 比 ， 透 明 中 继 信道 的 相关 文献 更 为 丰 
富 。 尽 管 如 此 ， 透 明 中 继 信道 的 信道 估计 在 近 几 年 才 有 所 发 展 ， 并 且 在 两 路 中 继 系统 、 相 位 
估计 和 信道 预测 方面 有 许多 开放 性 问题 值得 研究 。 


2.5 分 布 式 多 输入 多 输出 信道 


由 于 在 此 场景 下 ， 许 多 问题 可 以 简化 为 本 书 已 讨论 过 的 多 个 问题 的 组 合 ， 在 本 章 只 简要 
地 介绍 分 布 式 多 输入 多 输出 信道 的 相关 内 容 。 


2.5.1 问题 简化 


如 图 2. 35 所 示 ， 分 布 式 多 输入 多 输出 (MIMO) 信道 可 以 视 为 由 再 生 中 继 信道 和 透明 
中 继 信道 中 的 部 分 元 素 构 成 ， 这 些 元 素 已 在 2. 3 节 和 2. 4 节 进 行 了 讨论 ， 但 需要 注意 分 布 式 
MIMO 信道 与 其 他 信道 相 比 有 以 下 的 不 同 : 
o 独立 的 天 线 元 素 。 分 布 式 MIMO 信道 最 主要 的 特点 在 于 ， 每 个 天 线 元 素 需 要 建 模 为 具 
备 独立 的 速度 、 运 动 方向 、 散 射 环境 、K 因子 等 。 这 使 系统 描述 较为 复杂 ， 尤 其 是 每 
个 节点 配备 有 多 天 线 的 情况 。 但 是 推导 过 程 是 简单 的 ， 此 处 不 做 过 多 陈述 。 
。 覆盖 受 限 的 系统 。 男 一 个 特点 是 其 系统 范围 是 受 限 的 ， 与 虚拟 天 线 阵 之 间 的 距离 相 
比 ， 源 和 虚拟 天 线 阵列 (VAA) 中 第 一 级 中 继 的 距离 ， 以 及 虚拟 天 线 阵列 到 实际 目 
标 之 间 的 距离 通常 很 小 。 这 就 意味 着 源 到 目标 VAA 之 间 的 信道 ， 即 端 到 端 分 布 式 MI- 
MO 信道 ， 会 影响 系统 性 能 。 
。 容量 受 限 的 系统 。 正 如 第 1 章 所 提 及 的 ， 当 系统 容量 受 限 时 ， 系 统 源 节点 和 目的 节点 
之 间 除 中 继 链 路 之 外 ， 通 常 还 存在 着 直 传 链 路 。 这 说 明 对 于 所 有 全 双 工 中 继 的 透明 中 
继 协议 和 部 分 半 双 工 中 继 的 透明 中 继 协 议 来 说 ， 从 目的 节点 的 角度 来 看 ， 信 道 是 直接 
链 路 和 透明 中 继 信 道 的 琶 加 。 这 就 改变 了 信道 的 电 平 交 叉 率 和 平均 衰落 时 长 特 
性 中- ， 这 一 问题 很 大 程度 上 还 将 留待 人 们 继续 研究 。 


























图 2.35 一 系列 空间 分 布 和 可 能 协同 通信 的 终端 ， 通 过 虚拟 天 线 阵列 的 
形式 组 成 了 分 布 式 MIMO 信道 
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可 以 在 更 高 层次 上 ， 通 过 信道 矩阵 五 描述 这 些 端 到 端 MIMO 系统 的 特性 : 
hi hp hin 
hy hy hy», 


haa hyo es han 


EF, n 和 分 别 表示 虚拟 天 线 阵列 中 发 送 天 线 和 接收 天 线 的 个 数 ，h,, 表 示 源 虚拟 天 线 阵 
列 的 第 个 发 送 天 线 到 上 日 的 虚拟 天 线 阵 列 的 第 1 个 接收 天 线 的 信道 。 每 一 项 hh 都 可 以 是 宽带 
性 质 的 ， 可 按照 前 述 章节 对 其 进行 理论 分 析 。 
2. 5.2 主要 设计 标准 
以 上 的 描述 让 我 们 认识 到 分 布 式 MIMO 系统 的 一 些 重要 设计 参数 ， 如 秩 、 信 道 分 集 增益 
和 功率 增益 : 
e 秩 。 秩 也 称 为 自由 度 ， 由 信道 散射 环境 和 天 线 间 距 所 决定 。 秩 决定 了 信道 的 数据 复 用 
容量 。 
e 分 集 增益 。 分 集 增益 也 由 信道 散射 环境 和 天 线 间 距 决 定 。 分 集 增益 决定 了 信道 的 可 靠 
性 。 和 小 尺度 衰落 信道 中 产生 的 传统 分 集 不 同 ， 分 布 式 MIMO 信道 可 以 带 来 宏 分集 增 
益 ， 在 下 文 将 会 简要 描述 。 
e 功率 增益 。 功 率 增益 由 最 强 特征 值 和 最 弱 特 征 值 对 比 得 到 ， 也 就 是 条 件数 maxA,/ 
minA,。 功 率 增益 决定 了 分 布 式 MIMO 系统 的 波束 赋 型 容量 。 
在 图 2. 35 所 示 的 分 布 式 协同 通信 系统 的 场景 下 ， 强 散射 环境 会 导致 满 秩 信道 的 自由 度 
达到 最 大 〈 意 味 着 高 数据 吞吐 ) ， 信 道 的 分 集 增 益 达到 最 大 (高 可 靠 性 ) ， 以 及 小 的 波束 赋 
型 增益 (覆盖 受 限 )。 


2.5.3 宏 分 集 增益 


正如 前 文 所 述 ， 分 布 式 MIMO 系统 不 仅 可 获得 衰落 的 微分 集 增益 ， 而 且 还 有 基于 阴 
影 效 应 的 宏 分 集 增益 。 图 2. 35 的 接收 端 所 有 信道 都 可 能 处 于 较 差 阴影 条 件 下 ， 当 信道 
个 数 增加 时 ， 宏 分 集 增益 将 会 降低 。 一 种 利用 宏 分 集 增益 的 方法 是 只 采用 最 强 信道 ， 
也 就 是 只 在 受 阴影 衰落 最 小 的 信道 上 进行 通信 ,例如 挑选 出 最 佳 的 NN 个 可 用 信道 进行 
通信 ， 从 而 可 以 通过 阶 数 统计 分 析 "”" 获得 接收 端 以 分 贝 表示 的 阴影 过 程 的 概率 密度 
函数 : 
































p(S\) =NF*""(S)p(S) (2. 175) 


式 中 ，Q(，… ) 代 表 0 KZ A 2. 36 描述 了 不 同 NN 所 对 应 的 概率 密度 函数 。 可 以 看 出 ， 
宏 分 集 特 性 显著 地 改善 了 系统 性 能 ， 当 可 用 信道 数量 增多 时 ， 较 低 功 率 部 分 的 尾部 向 
右 偏 移 。 由 此 我 们 可 以 观察 到 系统 中 断 和 错误 都 有 所 增加 (例如 文献 [320] 及 其 参考 
文献 ) 。 
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图 2.36 NV 个 宏 分 集 分 支 的 阴影 过 程 的 概率 密度 函数 
TE: 以 分 贝 表示 ,oyp =10 dB 








2.6 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 协同 中 继 系 统 的 相关 信道 模型 。 我 们 首先 讨论 了 一 般 的 端 到 端 衰 落 信 道 的 关 
键 建 模 问题 。 我 们 已 经 证 明了 复杂 的 传播 特性 可 以 分 解 为 三 个 效应 : 路 损 、 阴 影 和 衰落 ， 并 
讨论 了 这 些 效应 的 特性 和 统计 性 能 。 

我 们 接 下 来 详细 讨论 了 再 生 和 透明 无 线 信道 的 建 模 问题 。 我 们 在 讨论 每 一 种 情况 下 的 误 
落 之 前 ， 先 总 结 了 路 损 和 阴影 效应 的 建 模 方法 。 然 后 探讨 了 每 一 种 衰落 的 幅度 分 布 以 及 时 
域 、 空 间 域 和 频 域 的 相关 函数 。 随 后 我 们 总 结 了 信道 仿真 和 信道 估计 ， 以 及 测量 和 经 验 模型 
方面 的 最 新 研究 成 果 ， 并 表明 了 可 以 将 分 布 式 协同 中 继 信道 分 为 前 文 所 述 的 透明 信道 和 再 生 
信道 。 

整体 上 看 ， 协 同 中 继 和 传统 信道 的 最 大 区 别 在 于 发 送 和 /或 接收 天 线 的 高 度 不 同 。 协 同 
中 继 的 天 线 高 度 很 低 ， 所 以 会 淹没 在 杂 散 的 环境 中 。 男 一 个 重要 区 别 是 协同 中 继 的 发 送 端 和 
接收 端 是 移动 的 ， 这 极 大 地 影响 了 时 间 自 相关 特性 。 此 外 ， 协 同 中 继 减 小 了 通信 距离 ， 从 而 
减 小 了 转 效 点 距离 和 阴影 方差 。 

再 生 中 继 、 透 明 中 继 和 分 布 式 系统 的 信道 有 不 同 的 特征 : 

。 再 生 中 继 信道 。 首 先 ， 缩 短 的 通信 距离 可 以 带 来 更 小 的 累积 路 损 、 更 少 的 阴影 变化 和 

更 短 的 传播 时 延 ， 从 而 显著 降低 了 频率 选择 性 。 其 次 ， 移 动 的 发 送 端 和 接收 端 极 大 影 

响 了 时 间 自 相关 函数 。 第 三 ， 由 于 再 生 中 继 的 系统 特性 ， 每 个 中 继 段 是 独立 的 ， 从 而 

可 以 获得 其 幅度 统计 特性 。 可 再 生 中 继 系统 的 主要 性 能 增益 源 于 路 损 和 一 定 程 度 的 阴 
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影 增益 ， 与 衰落 增益 无 关 。 

透明 中 继 信道 。 首 先 ， 除 了 较 短 的 通信 距离 带 来 每 个 中 继 段 较 小 的 路 损 和 阴影 效应 之 
外 ， 透 明 中 继 放大 了 系统 的 转 效 点 性 能 和 阴影 方差 ， 并 且 降低 了 端 到 端的 时 延 扩展 。 
其 次 ， 发 送 端 和 接收 端的 移动 性 极 大 地 影响 了 时 间 自 相关 函数 。 第 三 ， 由 于 透明 中 继 
的 系统 特性 ， 系 统 的 所 有 中 继 段 是 相互 而 全 的， 从 而 使 系统 的 衰落 特性 依 燥 于 具体 的 
系统 拓扑 ， 并 且 带 来 了 全 新 的 、 更 加 严格 的 性 能 统计 方法 。 透 明 中 继 系统 的 主要 性 能 
损耗 源 于 阴影 效应 和 衰落 导致 的 每 个 中 继 段 的 统计 变化 的 累加 。 

。 分 布 式 中 继 信道 。 无 论 是 使 用 再 生还 是 透明 中 继 系统 来 实现 分 布 式 系统 ， 通 过 以 上 的 

讨论 可 以 得 到 ， 分 布 式 中 继 系统 的 一 大 优势 便 是 能 够 在 可 用 的 分 布 式 信道 中 选择 最 侍 
的 信道 ， 以 最 大 化 利用 宏 分 集 和 微分 集 增益 。 

在 撰写 本 书 时 ， 仍 有 -一些 开放 性 问题 留待 解决 ， 我 们 将 在 第 6 章 继续 进行 讨论 。 目 前 还 
没有 针对 透明 中 继 信道 和 分 布 式 中 继 信道 的 信道 测量 方法 或 经 验 模型 的 研究 。 并 且 目 前 已 有 
的 对 透明 中 继 信道 的 大 多 数 统计 分 析 结果 仍 是 积分 的 形式 。 最 后 ，MIMO 再 生 和 透明 中 继 ， 
以 及 分 布 式 信道 的 时 域 、 空 间 域 和 频 域 大 量 统计 特性 在 很 大 程度 上 仍 留待 我 们 分 析 解决 。 
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第 3 童 ”透明 中 继 传 输 


3.1.1 ARRAY 


物理 层 性 能 分 析 对 于 无 线 系统 优化 来 说 是 非常 重要 的 。 在 2009 年 出 现 了 相当 多 的 关于 
透明 传输 系统 的 物理 层 分 析 和 可 行 方案 设计 的 研究 成 果 。 对 此 我 们 集中 研究 一 些 典 型 技术 ， 
并 将 其 扩展 到 其 他 场景 。 基 于 这 个 原因 ， 本 章 主 要 考虑 以 下 问题 : 

e 透明 中 继 传输 协议 。 

e 透明 空 时 处 理 协 议 。 

e 分 布 式 系统 优化 。 

首先 ， 透 明 中 继 传 输 协议 是 指 中 继 将 接收 信号 进行 透明 转发 ， 这 里 的 “透明 ”是 指 中 
继 只 对 接收 信号 进行 简单 的 放大 或 者 线性 处 理 操 作 。 本 文 所 讨论 的 网 络 结构 中 都 假设 中 继 链 
路 之 间 不 存在 相互 干扰 ， 辟 如 串 行 的 多 跳 链 路 之 间或 者 并 行 的 分 支 链 路 之 间 。 然 后 ， 透 明 空 
时 处 理 协 议 是 指 经 由 单个 或 多 个 中 继 节点 进行 分 布 式 空 时 传输 ， 这 里 要 假设 节点 之 间 能 够 保 
持 同 步 。 最 后 ， 分 布 式 系统 优化 主要 是 讨论 分 布 式 功率 分 配 以 及 分 布 式 中 继 选 择 的 问题 。 

相 比 于 第 4 章 介绍 的 再 生 中 继 协议 而 言 ， 本 章 内 容 相 对 较 少 。 因 为 在 实际 系统 中 ， 单 独 
的 透明 中 继 传输 技术 的 应 用 还 是 有 限 的 。 这 是 由 于 透明 中 继 的 无 线 信 道 衰落 特性 较 差 ( 具 
体 分 析 见 第 2 章 ) ， 而 在 系统 复杂 度 方 面 比 再 生 中 继 系统 也 不 会 有 太 大 的 优势 (具体 分 析 见 
第 5 章 ) 。 本 章 主要 介绍 分 析 和 设计 曲 型 的 中 继 拓扑 结构 的 方法 ， 并 利用 这 些 方法 ， 将 应 用 
拓展 到 更 复杂 的 场景 。 第 4 章 将 讨论 基于 透明 的 和 基于 再 生 的 拓扑 结构 的 混合 协议 。 


3.1.2 符号 说 明 


本 章 中 对 变量 所 使 用 的 符号 与 公开 论文 中 的 表示 方法 一 致 。 对 于 两 跳 的 拓扑 结构 ， 我 们 
将 源 节点 到 目的 节点 、 源 节点 到 中 继 节 点 、 中 继 节 点 到 目的 节点 这 三 条 链 路 分 别 用 字母 SD， 
SR 和 RD 表示 。 如 果 存在 多 个 中 继 节 点 ， 则 加 入 下 标 来 表征 中 继 节 点 的 数目 。 

对 于 一 般 的 拓扑 结构 ， 我 们 沿用 之 前 音节 的 相关 定义 ， 用 下 标 0 表征 源 节点 到 目的 节点 的 
链 路 ， 其 余数 字 表征 与 中 继 节点 相关 的 链 路 。 例 如 ， 在 第 i 个 转发 阶段 ， 发 送 端的 天 线 数 为 
nn,;， 发 射 功率 为 P,， 信 道 增益 为 h， 接 收 端的 天 线 数 为 n,;， 中 继 节点 接收 端的 噪声 为 0?。 

如 果 需 要 更 多 的 下 标 ， 可 在 相应 的 转发 阶段 的 标识 中 引入 逗号 。 例 如 ， 第 ;个 转发 阶段 
可 视 为 一 个 , 根 发 送 端 天 线 和 n, 根 接收 天 线 的 MIMO 信道 ， 用 万 ,表示 第 大 根 发 送 端 天 线 
到 第 1 根 接收 端 天 线 间 的 信道 衰落 系数 。 

基于 上 述 的 符号 表示 ,第 i 个 转发 阶段 的 接收 端 参数 实际 上 就 是 第 i+1 个 转发 阶段 的 发 送 
端 参数 。 例 如 ， 转 发 节点 中 ， 接 收 端 天 线 数 实际 上 就 是 发 送 天 线 数 ， 当 然 ， 它 们 可 以 不 一 样 。 
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在 前 面 的 音节 中 已 经 给 出 了 一 些 重 要 的 变量 、 符 号 及 函数 的 相关 说 明 ， 本 章 将 继续 使 用 。 


3.2 透明 中 继 传输 协议 


本 节 我 们 仅 讨 论 一 些 典 型 的 透明 中 继 转发 协议 ， 并 利用 这 些 协 议 构造 如 图 3. 1 所 示 的 广 
义 拓 扑 结构 。 这 里 ， 每 个 节点 可 以 配置 多 根 天 线 。 与 3. 3 节 讨 论 的 透明 空 时 处 理 协议 相 比 ， 
本 市 所 述 的 透明 转发 协议 中 不 存在 虚拟 天 线 阵 列 (VAA) 的 概念 ; 与 第 4 章 讨 论 的 再 生 协 
议 相 比 ， 本 节 所 述 的 透明 转发 协议 中 ， 在 同一 转发 阶段 的 节点 之 间 不 存在 协同 通信 。 目 前 ， 
EAR SERBS TKEK TAN EE BLY HE SCRE OT IAT AS TON 。 这 些 文献 给 出 了 在 
不 同 衰落 信道 下 端 到 端的 误 码 率 的 闭 式 表达 式 或 者 上 确 界 。 利 用 这 些 结论 可 分 析 其 他 的 透明 
转发 协议 ， 例 如 ， 干扰 处 理 或 者 对 转发 信号 进行 线性 处 理 的 协议 。 
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图 3.1 实现 多 分 支 多 跳 的 并 行 无 干扰 信息 流传 输 的 透明 转发 拓扑 





3.2.1 单 分 支 两 跳 中 继 放 大 转发 


在 所 有 中 继 拓 扑 结构 中 ， 最 典型 的 例子 就 是 单 分 支 两 跳 的 中 继 转 发 结构 。 这 里 ， 我 们 仅 
讨论 参考 文献 [ 167，346] 中 分 析 的 瑞 利 衰落 和 Nakagami 衰落 下 该 典型 拓扑 结构 的 误 码 率 表 
达 式 ， 其 中 使 用 了 基于 和 矩 生 成 函数 (MGF) 和 基于 累积 概率 函数 (CDF) 两 种 理论 方法 。 

3. 2. 1.1 系统 假设 

图 3. 2 给 出 了 单 分 支 两 跳 中 继 放大 转发 系统 框图 ， 该 系统 的 主要 特征 如 下 : 

© 单 分 支 两 跳 结构 。 

e 不 存在 源 节点 到 目的 节点 的 直 传 链 路 。 

e 采用 固定 的 中 继 转发 放大 系数 ( 半 盲 型 中 继 ) 。 

e 考虑 无 阴影 衰落 的 平坦 Nakagami-m 信道 。 

考虑 系统 只 存在 一 个 中 继 的 情况 ， 假 设 不 存在 源 节 点 到 目的 节点 的 直 传 链 路 ， 这 就 形成 了 源 
节点 到 目的 节点 的 单 分 支 的 拓扑 结构 。 更 进一步 ， 假 设 基站 只 知道 前 一 个 转发 节点 的 平均 功率 ， 
且 中 继 功率 转发 系数 为 常数 ， 这 种 固定 中 继 功 率 转发 系数 类 型 的 中 继 可 称 为 半 育 型 中 继 。 下 面 ， 
我 们 首先 考虑 瑞 利 衰落 场景 ， 即 参数 m =1 的 情况 ， 然 后 推广 到 一 般 性 的 Nakagami 衰落 场景 。 
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wy, 
as Bey, ke 
si Rs gins 





Py 


信 源 目的 节点 
图 3.2 不 考虑 直 传 链 路 的 无 阴影 衰落 下 的 单 分 支 两 跳 中 继 转 发 结构 


3.2.1.2 瑞 利 衰落 信道 

Hasna 和 Alouini 等 研究 者 采用 基于 MGF 的 方法 给 出 了 平坦 瑞 利 衰落 下 中 继 采 用 放大 转 
i ee 

个 单 变量 积分 的 形式 ， 因 而 可 以 通过 数值 计算 求解 。 

根据 文献 [ 167] 中 的 分 析 ， 当 中 继 节点 采用 固定 放大 系数 转发 接收 信号 ， 且 中 继 节 点 已 
知 信道 状态 信息 时 ， 端 到 端的 接收 信 噪 比 可 以 表示 为 

E (3.1) 
H, y, =P, |h, |?/o? =P a/o =Po, P, 是 发 送 功 率 ，o? 是 噪声 功率 ， 信 道 衰落 系 
Bh, 是 零 均 值 复 高 斯 随机 变量 ，o; ERA h 的 包 络 ， 服 从 瑞 利 分 布 ，g, 是 信道 增 
益 的 能 量 ， 服 从 卡 方 分 布 ， 上 述 的 所 有 变量 都 表示 第 i 跳 的 参数 。 更 近 一 步 ， 为 了 对 功率 进 
行 归 一 化 处 理 ， 恒 定 的 功率 放大 因子 为 
C=y,[eEi(1/y,) 1" 

其 中 ，Ei(，) 是 指数 积分 函数 ; y =Ely,}. 

基于 MGF 的 方法 是 推导 各 种 编码 系统 和 无 编码 系统 的 误 码 性 能 的 一 种 有 效 手 段 。 这 里 ， 
我 们 给 出 了 利用 MGF 分 析 中 断 概率 的 方法 ， 在 后 面 的 其 他 拓扑 结构 中 ， 就 不 详细 说 明了 。 
根据 瞬时 信 噪 比 的 中 断 概率 定义 ， 我 们 可 得 到 下 面 的 表达 式 : 












































_ pl YY 
Pa PLY < yw] = JPL PO < yu 1y pra der (3. 2a) 
= | = — e7771) (1+C/y2) Jedy, (3. 2b) 


OV y 
24-29 [teema |z [Cra ) (3. 2c) 
Yı Y2 Yi Ys 


对 上 式 中 的 yw 求 导 , 用 替代 yw， 可 得 到 接收 信 噪 比 的 概率 密度 函数 (PDF) 为 


P,(Y) | [Se o x, [2 Eele oy =) (3.3) 
Yı YV Vi V2) » ea Y 
EH, KO RREZ v 阶 修正 贝 塞 尔 函数 ， 其 矩 生成 函数 (MGF) 可 定义 为 
MCs) = | p,(yeray 
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Cy. C/y2(y18+1) 
Wye gs ki = = z) (3.4) 
yistl Pys +1)? (ys +1) 


利用 式 〈3.4) ， 就 可 以 推导 出 误 码 率 的 财 式 表达 式 ， 或 者 用 数值 仿真 评估 相干 调制 和 
差分 调制 的 误 码 性 能 。 


例如 ， 采 用 D-BPSK 调制 的 误 码 率 (BEP) 可 以 简单 表示 为 P,(e) =3M(1), 图 3.3 给 


出 了 传统 的 单 跳 链 路 和 两 跳 链 路 两 种 场景 下 D-BPSK 的 性 能 对 比 ， 设 路 损 因子 n =4， 每 个 中 
继 节 点 的 功率 为 总 功率 的 一 半 〈 源 节点 和 中 继 节点 的 发 射 功率 相同 ) ， 在 1.2 节 中 已 经 证 明 
两 跳 中 继 链 路 相 比 于 传统 的 单 跳 链 路 有 16 dB 的 信 噪 比 (SNR) 增益 。 在 瑞 利 吉 落 情况 下 ， 
MGF 可 以 表示 为 M(s) =1/(ys +1)。 如 图 中 所 示 ， 在 高 SNR 区 域 ， 两 种 场景 下 的 误 码 率 曲 
线 斜率 相同 ， 这 说 明 两 种 方案 具有 相同 的 分 集 度 。 两 跳 链 路 的 性 能 差别 是 由 功率 增益 造成 
的 ; 如 果 不 考虑 16 dB 的 功率 增益 ， 则 直 传 链 路 的 性 能 会 优 于 多 跳 场景 。 
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3.3” 单 跳 链 路 和 两 跳 链 路 的 误 码 性 能 BEP (SNR =16 y =y, =y) 


3.2.1.3 Nakagami 衰落 信道 

如 第 2 章 所 述 ，Nakagami-m 信道 更 接近 于 实际 的 无 线 环境 。 在 2004 年 就 已 经 有 了 Nak- 
agami-m 信道 下 两 跳 结 构 的 相关 分 析 ， 得 出 了 关于 性 能 界 的 相关 结论 ”8.263%5] 这 些 文 
献 给 出 的 性 能 界 对 于 了 解 性 能 的 趋势 很 有 价值 ， 但 没 能 给 出 通用 的 闭 式 表达 式 。 

在 文献 [346 ] 中 尝试 给 出 了 通用 的 闭 式 表达 式 。 首 先 分 析 了 式 (3.1) 给 出 的 端 到 端 接 
收 信 品 比 表达 式 y， 然 后 利用 Nakagami 信道 的 概率 密度 函数 推导 出 y 的 概率 密度 函数 p, 
(y), ， 则 Nakagami-m 衰落 信道 下 平均 BEP 可 以 表示 为 

.128 . 
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Pile) = [ Ple lp Ydy 3.5) 


其 中 ，P,(e |y) 是 有 限 个 0( Vby ) 的 加 权 和 ，Q@( + ) 为 高 斯 Q PS, MAR b 取决 于 调制 方 
式 。 例 如 ， 当 采用 BPSK 调制 时 ，P, (e |y) = 0( V2y)， 采用 QPSK 调制 时 ,P(e |y) = 
QO(/y), WHE Tsiftsis HEM AFR?!) | 平均 BEP 可 以 改写 为 














ae eee 
P (e) = —=| F,(t/c)e'?d 3.6 
»(e) i were) t (3.6) 


Hh, F, Æ y 的 累积 积分 苑 数 (CDF). 
而 采用 固定 转发 系数 的 透明 中 继 转发 协议 时 ， 端 到 端 信 噪 比 的 CDF 可 表示 为 


m,-1 i TE 
F(y)=1- > > Bligle™ xy? xk mim, | (3.7) 
i=l j=0 


T 





2(') m a Cm a 
srs) Ge) = 
将 式 (3.7) RAR (3.6) 中 ， 可 得 误 比 特 概率 (BEP) 的 闭 式 解 为 


Tli+ 方 )T(24, -i +) 











1 1 banal o 
Oa ae BPA my me 
An gt Y, Vb 
x W(2A, - i + 5,2A,,9) (3.9) 


其 中 ，A = (m, -j +1)/2;A, = (2i +m, -j)/2;9 =2m,m,C/( (2m, + 7,6) y,); Y ÆRA NE 
几何 函数 。Suraweera 和 Karagiannids 给 出 了 高 信 噪 比 下 BEP 的 渐进 表达 式 ， 
m) 

+ 





P, (e) =A Cm sm) im 0.5+m,;l+m,,l +m, -m,; b 
Y2 





2m,m, 
A(m,;m,),F,| m,,0.5 +m,;l1+m,,l+m,—-—m,; =p (3.10) 
Y2 


T 


2™ TCm, —m,)T(0. 5 +m,) (==) 
DOR TaT) m, 
利用 上 面 的 分 析 方法 ， 可 得 到 不 同 训 落 特性 和 功率 放大 因子 下 的 通用 表达 式 。 虽 然 表达 
式 很 复杂 ， 但 大 部 分 存在 闭 式 解 ， 或 易于 数值 评估 。 
与 上 面 基于 CDF 的 方法 不 同 ， 在 文献 [360] 中 利用 基于 MGF 的 方法 也 可 以 求 得 相同 的 
BEP。 下 面 给 出 Nakagami 训 落 情况 下 的 矩 生成 函数 (MGF) 的 表达 式 31， 


(3. 11) 











M,(s) = > A,(s) aB |") (3. 12a) 
;=0 „mı -m-i 
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m -mı +i-2 
Mi c” 
mm3? m, y 
1 1 
A,(s) m +i 


= my + (3: 12b) 
yi y T(m )TCm,) i (= 
= eS 
Yı 
m, My, 
B(s) -2 (3. 12c) 
> +s 
Yı 


3.2.2 单 分 支 多 跳 中 继 放 大 转发 


本 节 将 上 面 两 跳 的 网 络 拓扑 结构 扩展 到 多 个 串 行 级 联 的 中 继 节 点 构成 的 多 跳 结 构 ， 尽 管 
这 方面 的 文献 较 少 , 但 可 以 利用 3.2.1 节 的 方法 来 对 单 分 支 多 跳 拓 扑 结构 进行 分 析 。 文 献 
[168，276，326，327 ] 就 给 出 了 一 种 推导 端 到 端 信 噪 比 (SNR) 以 及 误 码 率 的 方法 。 

3.2.2.1 系统 假设 

图 3. 4 描述 了 单 分 支 多 跳 网 络 拓扑 结构 ， 其 主要 特点 如 下 .: 

© 单 分 支 N 跳 的 网 络 拓扑 结构 。 

© 不 存在 直 传 链 路 。 

© 固定 的 放大 转发 增益 系数 。 

e 无 阴影 衰落 的 平坦 Nakagami-m 衰落 信道 


和 -站 、 














yA 各 
,区 > ”透明 式 中 继 。 透明 式 中 继 透明 式 中 继 。“ 泥 。 
x X a i 
YY A 
信 源 目的 节点 


图 3.4 典型 的 单 分 支 多 跳 拓扑 结构 〈 无 直 传 链 路 、 无 阴影 衰落 的 平坦 瑞 利 衰落 ) 


考虑 系统 中 有 N 个 转发 节点 。 假 设 源 节 点 到 目的 节点 不 存在 直 传 链 路 ， 从 而 形成 了 源 
节点 到 目的 节点 的 单 分 支 拓扑 结构 。 进 一 步 假 设 中 继 节 点 只 知道 前 一 个 转发 节点 的 平均 衰落 
功率 ， 对 于 信道 状态 信息 辅助 (CSI-assisted) 盲 中 继而 言 ， 以 下 的 分 析 结 论 同样 适用 。 同 
样 ， 我 们 先 分 析 瑞 利 衰落 场景 ， 即 参数 m = 1， 然 后 推广 到 一 般 性 的 Nakagami 衰落 场景 。 

3.2.2.2 ” 瑞 利 衰落 信道 

按照 文献 [ 168，273 ，276 | 的 分 析 方 法 ， 当 中 继 节 点 采用 固定 的 中 继 转发 放大 系数 时 
( 即 半 育 型 中 继 ) ， 接 收 机 上 端 到 端的 信 噪 比 可 以 表示 为 














N n C. -1 
r=-[> 1 =] (3. 13) 
n=1 j=1 Yj 
对 于 瑞 利 衰落 信道 ， 当 ;>1， 且 G61 mn 
l is (2 ae 
C,=| ->e “Eil = 3.14 
=| y, al (3. 14) 
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由 式 (3.13) 可 以 导出 闭 式 解 ， 并 在 文献 [168，274，276 ] 中 给 出 了 上 界 。 注 意 到 式 
(3.13) 表征 的 是 调和 平均 ， 而 其 上 界 是 其 几何 平均 ， 因 而 式 (3.13) 可 简化 为 


N (N+1-i)/N 











Faa 1 Yi 
ys Y = WL Garr (3.15) 
利用 文献 [276] WIE, AT am EC RE ERI PDF 和 CDF, CDF 可 以 表示 
为 
Fy(y) =4， pan (Byn | AAAwo) (3. 16) 
其 中 ， 
p -ZUD (3. 17a) 
[| /rT J/N+1-i 
ees 3.17b 
“(Fm N(N-1)/2 ( ) 
B=N Ther Tats! (3. 17e) 
oe (3. 17d) 
A(k,u) =u/k,(u+1)/k,=,(u+k-1)/k (3. 17e) 
代入 式 (3.6)， 可 以 得 到 错误 概率 的 下 界 '*”] 
sain NN | ae 
> ) 
Pia) = a (3. 18) 





V2 ( 2T)“ 
SCHR 276 | 中 的 结果 表明 ， 虽 然 该 下 界 并 非 渐 近 紧 致 界 ， 但 在 我 们 所 关心 的 错误 性 能 范 
围 内 该 结果 已 经 足够 精确 了 。 随 后 Karagiannidis 利用 Pade 近似 理论 推导 了 端 到 端 接收 信 噪 
比 上 界 的 高 阶 矩 ， 从 而 获得 了 更 精确 的 错误 概率 。 
3.2.2.3 Nakagami 衰落 信道 
对 于 Nakagami-m 衰落 信道 ， 可 采用 类 似 于 瑞 利 信道 下 的 分 析 方 法 ， 因 此 我 们 在 此 只 给 
出 PDF, CDF 和 BEP 的 表达 式 : 





























par) = ensayo ava) (3. 19a) 
Pa) FAC (By) a ao) (3. 19b) 
2 、N N m. A(N,1),A(N,1/2) 
| = } 
b? int yy my mp,-*-,my,A(N,0) 
P,(e) 之 N (3. 19c) 





JEC Im)" [I Tm) 
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N 
I] (N 十 1 = i) mj;-1/2 
A = 一 一 E (3. 20a) 
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A, = A(N+1 -i,m,) (3. 20c) 


3.2.3 多 分 支 两 跳 中 继 放 大 转发 


目前 ， 关 于 多 分 支 两 跳 中 继 转 发 放大 协议 的 研究 已 有 很 多 "3933] 。 这 里 ， 我 们 
仅 讨论 全 育 与 半 育 中 继 *”， 以 及 信道 状态 信息 辅助 (CSI-assisted) 中 继 2 ”1 。 

3.2.3.1 系统 假设 

图 3.5 给 出 了 系统 的 拓扑 结构 、 其 系统 特征 总 结 如 下 : 

。 两 跳 了 分 支 的 拓扑 结构 。 

o 存在 源 节点 到 目的 节点 的 直 传 链 路 。 

e 采用 固定 或 可 变 的 转发 放大 系数 。 

e 考虑 无 阴影 衰落 的 平坦 Nakagami-m 衰落 信道 。 


Y 


透明 式 中 继 


下 


透明 式 中 继 





N+1-i 


(3. 20b) 















一 人 


直 传 链 路 


信 源 目的 节点 


透明 式 中 继 
图 3.5 典型 的 多 分 支 两 跳 拓扑 结构 〈 有 直 传 链 路 、 无 阴影 衰落 的 平坦 瑞 利 衰落 ) 


假设 在 此 拓扑 结构 中 , 二 条 分 支 路 径 不 存在 相互 干扰 ， 可 通过 在 时 域 、 频 域 、 码 域 分 配 
不 同 的 资源 ， 使 传输 过 程 保 持 正 交 。 

此 外 ， 目 的 节点 可 采用 最 大 比 合并 (MRC) 算法 对 所 有 分 支 的 接收 信和 号 进行 合并 处 理 ， 
也 可 采用 选择 合并 (SC) 算法 选择 最 优 的 分 支 进行 处 理 ， 相 应 的 端 到 端的 接收 信 噪 比 可 表 
示 为 








L 
Yurc =Yo + > yy (3. 21a) 
1=1 


Ysc=max{tyo yi1 YL? (3. 21h) 


Jets, y JeTCHLAERERRIM EMR cs, 表示 第 1 个 分 支 路 和 FIARE 

我 们 仅 考 虑 算法 ， 而 SC 算法 的 分 析 类 似 ， 这 里 不 再 讲述 。 首 先 考 虑 中 继 节 点 采用 固定 
转发 放大 系数 的 情况 ， 即 针对 全 言 和 半 言 中 继 类 型 ， 然 后 讨论 中 继 采用 自 适 应 的 放大 转发 系 
"132 ， 
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数 以 弥补 信道 衰落 的 情况 ， 即 针对 信道 状态 信息 辅助 (CSI-assisted) 中 继 类 型 。 

3.2.3.2 全 讶 和 半 盲 中 继 

育 和 半 盲 中 继 类 型 下 ， 第 ! 分 支 的 信 噪 比 y 为 
_ YnyYp 
Cit+Yp 

前 面 章节 针对 两 跳 和 多 跳 中 继 链 路 推导 所 得 的 PDE CDF 和 MGF 表达 式 ,在 逐 分 支 分 析 时 

都 可 被 利用 ,为 了 简单 起 见 , 在 此 不 再 重复 .假设 各 分 支 间 彼 此 独立 , 端 到 端 信道 的 MCF 可 写 为 


M(s)=||M,(s) 
ETI ES HE AS Tea] HE ES Pa] RRA he inf PK) PA IA EO! ,Di Renzo ACO! 给 出 
了 上 述 表 达 式 的 界 , 从 而 适应 于 非 整数 阶 Nakagami-m ARÉNA Weibull KIRWA. 
3.2.3.3 信道 状态 信息 辅助 的 中 继 
基于 文献 [276] 和 [373 ] ， 我 们 分 析 信 道 状态 信息 辅助 中 继 情 况 下 的 系统 性 能 。 采 用 可 
变 的 中 继 放大 因子 ， 第 1 分支 的 端 到 端 信 噪 比 可 表示 为 


= YnYp (3.23) 


Yy = 
Yn +Yn +1 
文献 [279] 和 [373 ] 分 别 给 出 了 这 种 情况 下 的 PDF, CDF 和 MGF 表达 式 : 


my-l ; mp-l 
Paten 2, 2r aay x 
i=0 j=0 k=0 
(1 + y) DZ exp( — (Q, + Qp)y) x 
Ky jr (2 J (QD, Qn) VC + ¥) ) | (3. 24a) 


mn-l į mp-l iE i42 
M,(s) =1- >, > 2 10G.) 2 | ) 
i=0 j=0 k=0 t=0 t 





(3.22) 


L 














, 9 mp+i+t-j-k-1 Y( s ) 





( T D qsmet -kal (3. 24b) 

其 中 
-i = 2 i\(mp —1 (2i-j+k+1)/2 (2mp +j-k-D 2 
oa (3. 25b) 
Yu 
k+1)! j! . . 

as) = Sa TET A + 2sk =j +20. 5z, )u(b+ 25h =j 4240. 52.) (3. 25c) 

z, =8 +0, +0, + /(s +2, +t)? -40,0, (3. 25d) 

KO ) 是 第 二 类 ，" 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 ，w( ，; . ;. ) 是 合流 超 几 何 函数 ; “表示 函数 

x 





fx) 的 关于 的 nn 阶 导 ， reel (2) = fx), 函数 求 导 可 利用 一 些 专用 的 数学 软件 。 


为 了 便于 分 析 ，Anghel 和 Kaveh 给 出 了 瑞 利 误 落 下 的 上 界 和 下 界 。 当 信 品 比较 高 时 ， 中 
继 节 点 上 的 噪声 可 以 忽略 , 式 (3.23) 可 简化 为 
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_ ye (3. 26) 
Yn +Yp 


通过 对 中 断 概率 进行 求 导 可 得 到 MGF， 但 是 由 此 获得 的 误 符号 率 (SEP) 的 表达 式 中 包含 
着 难以 处 理 的 积分 。 Anghel A Ravel aT MESE WinNT SER ee REC AAT A 


Ps(e) 2 [a + Yogpsk ) [| (i + gpsK ve J W(L,M) (3. 27a) 





P(e) < aala 2] W(L,M) (3. 27b) 





其 中 ， Zisk = Sin” (m/M) ; Yp =7yYiaypi Yor =Vn + Yrs AL 
iff., 
L,M) = 一 | sin’ 
W(L,M) 元 | sin'bdd 

















=- cos(é) nF (1,12, Zeo ()) (3. 28) 
其 中 , é=a(M-1)/M; v =2042,.F,(. ,. ;. 5. ) 是 高 斯 超 几 何 函数 。 图 3.6 给 出 了 采用 


QPSK 调制 、 路 损 因子 为 组 中 继 节 点 ,位 于 源 节点 和 目的 节点 中 间 位 置 时 SER 的 上 界 和 下 界 
的 紧 致 性 。 可 以 发 现 ， 在 中 继 分 支 数量 较 少 时 ，SEP 具有 紧 致 的 上 界 和 下 界 ， 而 随 着 分 支 数 
的 增加 ， 上 界 和 下 界 越 来 越 宽 松 。 








误 符 号 率 (SEP) 








0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
信 源 到 目的 节点 的 信 噪 比 (SNR) /dB 


图 3.6 不 同 分 支 数 时 误 符 号 率 的 上 界 和 下 界 


3.2.4 多 分 支 多 跳 中 继 放 大 转发 


目前 ， 针 对 多 分 支 多 跳 转 发 放大 系统 的 研究 还 较 少 ,但 前 面 讨论 的 大 部 分 技术 都 可 以 很 
容易 地 拓展 到 这 种 具有 一 般 性 的 拓扑 结构 。 文 献 [275，333 ，355 ] 专门 研究 了 此 拓扑 结构 。 
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3.2.4.1 系统 假设 

图 3.7 描述 了 多 分 支 多 跳 拓 扑 结构 ， 甚 主要 特征 总 结 如 下 : 

e 了 分 文 W 跳 的 拓扑 结构 。 

e 存在 源 节点 到 目的 节点 的 直 传 链 路 。 

e 采用 固定 或 自 适应 的 转发 放大 因子 。 

e 考虑 无 阴影 衰落 的 平坦 Nakagami-m 衰落 。 








图 3.7 典型 的 多 分 支 多 跳 的 拓扑 结构 (有 直 传 链 路 、 无 阴影 衰落 的 平坦 瑞 利 衰落 ) 


假设 N 跳 链 路 之 间 和 工分 文 之 间 都 不 存在 干扰 ， 可 通过 在 时 域 、 频 域 、 码 域 分 配 不 同 
的 资源 来 实现 正 交 的 传输 。 

我 们 首先 考虑 具有 多 分 支 多 跳 拓扑 中 每 个 节点 配置 单 天 线 的 情况 ， 然 后 扩展 到 节点 配置 
多 根 天 线 的 情况 。 

3.2.4.2 SISO 模式 

Ribeiro 在 文献 [275] 中 提出 : 式 (3.5) 中 积分 很 快 收敛 到 零 。 图 3.8 比较 了 对 于 归 一 
化 瑞 利 分 布 P,(e |y) = Q(Vy ) 在 不 同 平均 信 噪 比 下 的 PDF。 很 显然 随 着 平均 信 噪 比 的 增加 ， 
Q 函数 很 快 收敛 到 0。 这 意味 着 曲线 下 方 的 大 部 分 面积 都 是 低 SNR 部 分 ， 这 就 可 使 用 麦克 劳 
林 级 数 展开 来 大 大 简化 式 (3.5) 中 的 积分 表示 及 其 相应 的 结果 。 当 7 足够 大 时 ，PDF 可 用 
麦克 劳 林 级 数 的 第 一 项 近似 表示 ， 文 献 [383] 给 出 了 严格 意义 上 的 近似 表达 式 ， 即 有 p, (y) 
一 ay' +0(y), Alt, SEP 的 渐进 表达 式 可 简单 地 表示 为 
2'aT (t +3/2) ,, uur) 
Ja (t +1) oa 
其 中 ,a Alt 取决 于 信道 类 型 。 例 如 ， 对 于 Nakagami-m fai, a=m"/T(m),t=m-1; 对 于 
Rice-K 信道 ，a = (1 +K)exp( -K) ,=0。 利 用 这 些 结论 ,就 可 以 推导 出 通用 中 继 系统 在 衰落 
信道 下 的 端 到 端 SEP 的 渐进 表达 式 。 

例如 , 源 节 点 和 目的 节点 之 间 存 在 直 传 链 路 的 两 跳 单 分 支 中 继 拓 扑 结构 在 信 噪 比 足够 高 
时 ,上 述 的 式 (3. 29) 以 及 式 (3. 26) 所 示 的 转发 链 路 的 渐进 SNR 表达 式 均 成 立 。Ribeiro 等 
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NER 0.9) AES TRI 吉 构 下 端 到 端 SEP 的 通用 日 简单 的 近似 表示 ; 


Ps(e ) mLpn(0) +py(0) jpy (0) (3. 30) 











瑞 利 衰落 IENE 度 
平均 功率 为 0dB 时 的 Q 函 数 
hth 函数 
“D: 平均 功率 为 20dB 时 的 K3 











概率 密度 函数 (PDF) /Q 函 数 











0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
信 品 比 /dB 


图 3.8” 瑞 利 衰落 的 概率 密度 昌 线 和 不 同 的 Q 函数 实现 


利用 在 第 2 章 给 出 的 Rician-K 的 PDF, SEP 的 渐 近 表达 式 为 
P(e) UE (3.31) 
b Yi ya /nu 
在 图 3.7 所 示 的 一 般 中 继 拓扑 结构 的 场景 下 ， Att T SEP 的 表达 式 为 


Ps(e) = Ep0) [| Sp, (3. 32) 


其 中 ,CUD = (TI 1-1) V2 1) WE”) gpg (0) Mp, (0) 分 别 表示 直 传 链 路 和 第 j 跳 第 


i 分支 的 功率 PDF 在 零点 处 的 展开 ;NV, 是 第 i 分 支 的 跳 数 ;4b 是 由 调制 方式 所 确定 的 常数 ,文献 
[275] 表明 ,上 述 渐进 表达 式 在 所 关心 的 误 码 范围 内 有 很 高 的 精度 。 

3.2.4.3 MIMO 模式 

将 SISO 拓扑 扩展 到 每 个 节点 配置 多 根 天 线 的 MIMO 场景 时 有 许多 有 趣 的 应 用 。 为 了 方 
便 介 绍 ， 我 们 只 分 析 单 分 支 两 跳 SIMO 系统 的 拓扑 结构 ， 如 图 3.9 所 示 。 遵 循 Mheidat 和 
Uysalde 5231 的 分 析 ， 我 们 将 分 为 固定 与 可 变 的 放大 转发 系数 两 种 放大 转发 策略 进行 分 析 ， 
且 仅 考虑 噪声 功率 和 发 射 功率 在 两 转发 阶段 不 变 的 情况 ， 即 有 yi =y =7y。 

针对 全 育 或 半 盲 中 继 ， 文献 [333 ] 给 出 了 固定 转发 放大 系数 旦 采用 MPSK 调制 方式 下 的 
SEP 及 其 上 界 的 表达 式 : 
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透明 式 中 组 








Y 


信 源 





配置 多 根 天 线 
的 目的 节点 


图 3.9 典型 的 单 分 支 两 跳 SIMO 系统 的 拓扑 结构 (有 直 传 链 路 ， 无 阴影 衰落 的 平坦 瑞 利 衰落 ) 





(-"e&P(0,é) -TDA 


PL E | M-1)/M = i 
SASA T mdo TCn) (1 +17) "1E 








Ue 


(n,+1) 
M Tln) x) (389) 


其 中 , 表示 目的 节点 的 接收 天 线 数 ; € = sin’O/(sin’ (a/M)y); TC * ) MFR, T, ) 
是 高 阶 不 完整 EAMES PRA, M SEP 上 界 表达 式 可 以 得 到 固定 放大 转发 系数 方案 下 的 分 集 度 为 几 +1。 
对 于 信道 状态 信息 辅助 中 继 采用 可 变 的 放大 系数 时 ， 在 MPSK 调制 方式 下 的 误 符 号 率 
SEP 的 精确 表达 式 及 其 上 确 界 可 表示 为 :51 
Ps(e) = L ppt a 2 ee 


sin20 





< Mat) (3. 34) 


此 时 可 获得 的 分 集 度 为 2n.,。 
对 比 两 种 放大 转发 模式 可 知 ， 仅 当中 继 采 用 可 变 的 放大 系数 时 才能 获得 满分 集 度 2n,。 
类 似 的 结论 对 于 一 般 的 MIMO 中 继 拓扑 结构 也 成 立 。 


3.3 透明 空 时 处 理 协议 





近年 来 通信 入 A HRA ee 将 Shannon 的 信息 论 信道 容量 限 推 广 到 空 
间 域 .0.9 中 的 MIMO 技术 ; 台 近 信道 容量 的 空 时 编码 构造 "2 。 空 时 编码 能 获得 极 高 的 频 
谱 效 率 ， 但 付出 的 代价 是 收发 机 结构 变 得 更 加 复杂 ， 其 复杂 度 随 收发 天 线 数 线性 增长 ， 而 随 
调制 阶 数 以 及 网 格 深度 指数 增长 。 目 前 ， 常 用 的 空 时 处 理 技术 包括 : 空 时 分 组 码 (STBC) 、 
空 时 网 格 码 (STTC) 、 空 间 复 用 (SM) 以 及 波束 成 型 (BF) 。 为 了 实现 上 述 技 术 ， 需 要 系 
统 中 提供 MIMO 信道 ， 即 需要 增加 相应 的 发 射 和 接收 射频 单元 ; 同时 为 了 适合 空 时 编码 传 
输 ， 该 MIMO 信道 矩阵 不 能 为 病态 和 矩阵， 即 信 道 矩 阵 不 能 为 奇异 矩阵 ， 而 且 需 要 使 得 接收 端 
和 发 送 端 之 间 的 信道 不 相关 。 使 天 线 阵 元 间隔 足够 远 就 可 实现 不 相关 的 MIMO 信道 ， 但 实际 
的 MIMO 信道 中 相关 性 还 受 电 磁 波 波长 和 周围 的 散射 环境 影响 。 
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而 利用 分 布 式 的 中 继 可 构造 出 虚拟 的 天 线 阵 列 〈VAA) ， 这 样 可 尽量 避免 天 线 间 相 关 性 的 
问题 。 图 3. 10 给 出 了 广义 的 分 布 式 协同 空 时 编码 的 中 继 系统 拓扑 。 基 于 此 ， 可 分 别 实现 分 布 
式 空 时 分 组 码 、 分 布 式 空 时 网 格 码 、 分 布 式 空间 复 用 和 分 布 式 波束 贝 武 型 等 技术 。 相 比 于 
3. 2 节 中 讨论 的 透明 转发 拓扑 ， 这 里 增加 了 一 个 VAA 的 定义 ; 而 相 比 于 第 4 章 讨论 的 再 生 
中 继 拓 扑 ， 要 注意 这 里 属于 同一 VAA 的 中 继 之 间 并 不 存在 协同 。 



























(BZ FAN 
S| WAE 
| BA /4 z= 











J 
= 
IIN 





D 


图 3.10 广义 的 透明 的 分 布 式 空 时 处 理 拓扑 


3.3.1 分 布 式 空 时 分 组 码 


对 于 一 般 的 无 线 中 继 网 络 ， 乘 载 着 相同 信息 的 信号 经 过 不 同 的 噪声 干扰 形成 了 不 同 的 副 
本 ， 被 不 同 的 中 继 接收 到 ， 中 继 对 接收 信号 进行 处 理 并 将 信和 号 转发 至 目的 节点 。 不 同 中 继 节 
点 上 分 布 式 的 处 理 就 形成 了 VAA。 将 传统 的 空 时 编码 应 用 到 中 继 网 络 可 获得 协同 分 集 和 编 
码 增 益 。 采 用 透明 中 继 转发 协议 或 再 生 中 继 协议 可 以 构造 分 布 式 空 时 编码 ， 当 然 ， 两 种 协议 
下 的 编码 设计 方法 有 较 大 区 别 。 

在 本 节 中 ， 我 们 主要 讨论 基于 透明 中 继 转 发 协议 的 分 布 式 空 时 分 组 码 设 计 ， 而 基于 再 生 
中 继 协 议 的 分 布 式 空 时 分 组 码 设计 将 在 下 一 章 中 讨论 。 针 对 透明 空 时 分 组 码 的 研究 文献 非常 
之 多 ,例如 文献 [295，318，336，338，342，367，384 -401] 。 由 于 其 优异 的 性 能 ,我们 仅 
讨论 Hassibi 等 人 提出 的 设计 方案 文献 。 

3.3.1.1 分 布 式 线性 扩散 空 时 码 

本 节 将 研究 Jing 和 Hassibi 提出 的 基于 线性 扩散 码 的 分 布 式 空 时 编码 (DLD-STC)。 在 
DLD-STC 中 ， 每 个 中 继 节点 在 收 到 来 自 源 节 点 的 信号 后 ， 对 接收 到 的 了 个 信号 进行 线性 变 
换 ， 然 后 所 有 中 继 同 时 将 线性 变换 后 的 信号 转发 给 目的 节点 。 天 线 集中 放置 的 MIMO 系统 中 
的 线性 扩散 码 ' 与 中 继 网 络 中 的 DLD-STCT 的 主要 差异 有 两 方面 : 首先， 在 MIMO 系统 
中 ， 由 于 所 有 天 线 在 空间 上 是 集中 放置 的 ， 因 而 线性 扩散 码 的 设计 是 集中 式 的 ， 而 在 无 线 中 
继 系统 中 ， 中 继 节 点 在 空间 上 是 分 散 的 ， 因 此 DLD-STC 的 设计 只 能 是 分 布 式 的 ; 其 次 ，MI- 
MO 系统 中 发 射 天 线 完全 已 知 要 发 送 的 信息 信号 ， 而 在 中 继 网 络 结构 中 ， 每 个 中 继 收 到 的 是 
存在 干扰 的 原始 信息 副本 。 因 此 ， 上 述 两 个 方面 的 差异 导致 了 DLD-STC 和 传统 的 线性 扩散 
码 在 设计 时 存在 差异 。 
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下 面 ， 我 们 考虑 由 1 个 源 节 点 , 却 个 中 继 节点 ，1 个 目的 节点 构成 的 常规 两 跳 中 继 系统 。 
为 了 分 析 方 便 ， 假 设 源 节点 与 目的 节点 之 间 不 存在 直 传 链 路 。 图 3. 11 给 出 了 DLD-STC 的 系 
统 框图 。 发 送 符号 序列 为 $=(s(1) ,…,s(7)) ， 其 中 (5 表示 第 下 个 信息 符号 ， 并 假设 发 
送 符号 能 量 归 一 ， 即 E| |s() P| =1。 整 个 传输 过 程 可 分 为 两 个 阶段 ， 首先 ， 在 前 了 个 时 阶 
源 节 点 以 发 射 功率 ps 向 所 有 中 继 节 点 广播 信息 符号 序列 S$。 第 i 个 中 继 接收 到 的 信号 ys 为 
ysn = VPpsThsnS +r (3.35) 
EP, hy Pea VT BUS i 个 中 继 的 信道 的 衰落 系数 ， 假 设 衰落 系数 在 这 7 了 个 时 隙 内 保持 
不 变 ; msn 为 第 个 中 继 的 接收 噪声 向 量 ， 其 每 个 元 素 是 零 均 值 双 边 功率 谱 密度 为 N60/2 的 复 
高 斯 随机 变量 。 
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透明 式 中 继 #n 








图 3.11 分 布 式 线性 扩散 空 时 人 码 的 系统 框图 
DLD-STC 系统 中 ， 每 个 中 继 对 接收 信和 号 进行 线性 变化 : 








出 











Xi =A yin (3. 36) 
EP, A, No i SPAR 了 x 了 阶 的 线性 变化 矩阵， 表示 为 
A,=(A,1,…,A,;) (3. 37) 
JERE A, 的 第 7 列 4, ,表示 为 
An ego an) (3. 38) 


线性 变化 矩阵 4, 可 以 是 任意 的 矩阵 。 为 了 方便 分 析 ， 假 设 4,; AAEE, BI E 
(A,)"A, =I, 中 继 将 线性 变化 后 的 信和 号 矩阵 不 乘 以 归 一 化 因子 6, 得 到 Xi 后 将 其 转发 至 目 
的 节点 

Xn =B;X' (3.39) 
这 里 ， 功 率 放大 因子 B,; 满足 以 下 条 件 











E{ | Xr | } =paT (3. 40) 
其 中 ,pi 是 中 继 发 射 功率 。 为 了 便于 分 析 ， 我 们 考虑 中 继 发 送 端 进行 的 是 长 期 功率 限制 ， 
而 不 同 于 其 余 章 节 中 考虑 的 短期 功率 限制 ， 即 式 (3. 40) 只 对 噪声 作 统计 平均 。 在 长 期 功率 
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限制 下 ,分别 对 噪声 和 信道 衰落 进行 统计 平均 ， 则 式 (3. 40) 可 进一步 表示 为 
E{ | Xk 上 =p; E{ (X') "X"} =6; E{ (A Yir) "A Yr} 
=6; E{ (Yir) (A) "A Yir} =6; E{ (Yir) Yir? =pr7 (3.41) 
将 式 (3.35) 代入 下 | (yir) Oir) } ’ 可 和 外 




























































































| (Vin) Fr) =(ps+N,)T (3. 42) 
再 将 上 式 代 入 式 (3.41) 可 得 
E{ XR} =Bi (ps + No)T= PR 了 (3. 43) 


根据 式 (3.43) 可 计算 出 相应 的 功率 放大 因子 为 


Pr 











B= (3.44) 
(Ps + Ny) 
目的 节点 的 接收 信号 是 所 有 中 继 转 发 信号 的 县 加 ， 即 
Y= Ò hiyXe +m = his (PAT) +m 
=> 8, JpsThghpAS) + My (3.45) 
EF, n 是 目的 节点 的 接收 噪声 向 量 ， 而 等 效 噪声 矢量 为 
Ny = ` haoBiAinse + Ny (3. 46) 
这 里 等 效 噪 声 的 方差 为 
Tip = (2, hib? + DN (7 ey ie +1 )N (3. 47) 
式 (3.45) 可 进一步 表示 为 
PsPR 了 = 
Jys x ee =Q AH +ñ, (3.48) 
PsPrT 
其 中 ， D 一 Ps + No 
A, = {A,S,---,A,S} (3. 49) 
H = (shjnp ,~ Mette) (3. 50) 























从 式 (3.46) PJA, a, 是 nn 个 复 高 斯 随机 向 量 的 线性 组 合 ， 因 而 ap 也 满足 复 高 斯 分 
布 ， 相 应 的 PDF 为 
| | ¥p-@p AH || 上 
exp} -一 
Ci 


P(Y» |S) = Wey (3.51) 


EP, || x 表示 向 量 x W F 范 数 。 目 的 节点 对 DLD-STC 采用 最 大 似 然 译 码 检测 ， 从 而 使 
P(yp 15) 最 大 化 : 











$ = arg maxP(y, | S) = arg min || yo-anAsH ||? (3. 52) 
在 后 续 章 节 中 ， 我 们 将 分 析 DLD-STC 系统 的 成 对 错误 概率 (PEP) 。 
3. 3. 1.2 通信 系统 的 Chernoff 界 
首先 ， 我 们 简短 回顾 一 下 一 般 通信 系统 的 Chernoff 界 的 计算 ， 并 由 此 推导 出 DLD-DTC 
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系统 的 PEP 上 界 。 对 于 一 个 任意 给 定 的 随机 变量 z 和 函数 f(z) ,f(z) 满 足以 下 条 件 . 
1 z20 









































IDA 0 (3. 53) 
如 果 变 量 z 的 各 阶 统计 量 都 存在 ， 那 么 Chernoff 界 使 得 下 列 不 等 式 成 立 : 
P(z>0) 三 下 | 成 z)| (3. 54) 
例如 , F f(z) =exp(Az), Chernoff 界 就 可 表示 为 
P(z>0) 三 下 | exp(Az) } (3.55) 
考虑 一 个 点 到 点 单 天 线 通 信 系 统 ， 其 接收 信和 号 为 
y=hs+n (3. 56) 

















HP, s 是 发 送信 号 ; h 是 信道 衰落 系数 ; n 是 单 边 功率 谱 密 度 为 M 的 高 斯 随机 噪声 ; 接收 
端 采 用 最 大 似 然 (ML) 译 码 可 得 
S = arg maxP(y|s) = arg min | y -hs |? (3. 57) 
采用 ML 检测 ， 译 码 絮 选择 与 接收 信号 距离 最 近 的 星座 符号 。 用 P( ss | yh) 表示 发 送 
符号 为 * 而 译 码 器 错 判 为 ;的 概率 ， 即 
P(s—s|y,h) =P( |y—hs|* > |y-hs|*) =P(( |y-hs| - |y-hs|*) >0) (3.58) 
对 上 述 等 式 应 用 Chernoff 界 公 式 (3.55), AYE 
P(s—s |y,h)<E |exp(A( |y-hs |°- |y-hs|*))} (3. 59) 
HP, E| … | 表示 对 随机 变量 ”的 期 望 。 经 代数 变换 ， 式 (3.59) 可 表示 为 
P(s—s |y,h)<E|exp(A( |y-hs| - |y-hs|7))} 
=exp( —Ah?(1-N,A) |s—s|7) (3. 60) 


MY E (3.60) 取得 最 小 值 ， 从 而 式 (3.60) 可 表示 为 
































Pess | ysh) Sexp{ -HA Is-51) (3.61) 
类 似 地 ， 在 多 天 线 空 时 编码 系统 中 ,假设 用 S RREME, ARE SE 
阵 可 表示 为 
Y=HS+N (3. 62) 
其 中 ,五 = |h,| EASIER, h, 表 示 第 i 根 发 送 天 线 到 第 j 根 发 送 天 线 间 的 信道 衰落 系数 ;，N 
是 随机 噪声 向 量 ， 其 成 员 元 素 是 维度 功率 谱 密度 为 N 的 复 高 斯 随机 变量 。 
采用 与 单 天 线 系统 相同 的 计算 方法 ， 多 天 线 空 时 编码 系统 发 送 空 时 码 字 8$， 但 译 码 器 错 
判 为 8 的 PEP 上 界 为 
P(S>S | ¥,H) <exp[1 -7-H"(S-S)"(S-S)H] (3. 63) 


4N, 
其 中 ，H" RIER H ASE HOHE Ee 

3.3.1.3 ”分 布 式 线性 扩散 空 时 码 的 条 件 错误 概率 上 界 

在 本 节 中 ,我 们 利用 Chernoff 界 推导 DLD-STC 系统 的 PEP 上 界 。 如 前 所 述 ,同样 假设 元 , 服 


从 高 斯 分 布 ,其 均值 为 0, 方差 为 ci = (PAS | aig |?+1jWoo 将 N= 0%, AS = 
Ps 0 i=l 
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pT , l 、 
Tar ALA SK (3. 63) , 则 DLD-STC 系统 的 PEP 上 界 为 
Ps 0 
PP aT 
4(1 + Ps +P. >. |hiy |?) 
i=l 


对 上 式 的 |js 上 求 平均 ， 可 得 fo ， 





P(S—>S|Y,H) < s|- H" (A; - As) "(Ag Aaa (3. 64) 


P.P,T 


4(1+P,+P, >. lhi |?) 
i=l 





P(S>S|Y,hiy,i = 1,.…,n) S se + von | (3. 65) 
HEP M = (A, -As)" (As - Ag) ‚Gr = diag| hko,…,hip|。 这 里 ，diag |x!'，,…,x"| 表示 对 角 元 
BA x! ee, x" 的 对 角 和 矩 阵 。 

将 上 式 所 示 的 DLD-DTC 的 PEP 上 界 与 多 天 线 系统 的 PEP 的 Chernof 界 对 比 , 我 们 发 现 两 
者 相似 ,但 上 式 还 含有 随机 变量 am i = 1 ,…,mo 为 了 求 得 最 终 形式 的 PEP 上 界 表 达 式 ,还 
需 对 式 (3. 65) HAY | Ai, Poi = 1,… 汉 进行 统计 平均 .由 于 很 难 求 得 对 所 有 | hip |? 求 期 望 的 闭 


an anaman exe he mA 


fx) = Gut (3. 66) 


随机 变量 g 的 均值 和 方差 均 为 mw。 当 比较 大 时 ，g 可 由 其 均值 近似 ， 即 g~n 
此 , st (3.65) 可 以 近似 为 


PP 
一 一 一 3. 07 
iP. pny MOm | ( ) 


7 BUICK, ERABE, P= P+ Py 表示 源 节 点 和 所 有 的 


个 中 继 节点 的 总 发 射 功率 ， 即 有 


P(SS 71 n) Sdot" |z, + 





Pp PAP -P,)T 





4(1+P,+P,n) 4n(1+P) (3. 68) 
P,=P/2 P,=P/2n (3. 69) 


因此 ， 最 优 的 功率 分 配 策略 是 总 发 射 功率 的 一 半分 配给 源 节 点 ， 另 一 半 发 射 功 率 分 配给 
所 有 的 中 继 节 点 。 将 式 (3.69) 代入 式 (3.67) ， 可 得 


P(S—S | Y,hi,,i=1,--,n) <det™! l, + TMG» (3.70) 


16n 
RERE MRE, AA TSn, XI Est hay | At, |? 求 平均 ， 则 DLD-DTC 系统 的 平均 PEP 
可 进一步 近似 为 
P(S—S | Y) <det~'[ M] (ey pi-i) (3.71) 


从 式 (3.71) WIL, WREE M Wik, HA TSn, W DLD-STC 系统 可 获得 的 分 集 度 
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为 #1 于 部 ]。 当 发 射 功率 很 大 时 ， 有 里 多 0， 因 此 ， 在 高 SNR 区 域 可 获得 的 分 集 度 


为 n。 通常，DLD-STC 的 分 集 度 取决 于 总 发 射 功率 P。 上 式 中 我 们 假设 有 7 三 n。 通 常情 况 
下 ，DLD-DTC 系统 可 获得 的 分 集 度 为 min |n, T) [ 1 -时 六 ]。 为 了 获得 最 大 的 编码 增益 ， 志 


lgP 
最 大 化 矩阵 M 的 行列 式 。 
对 比 DLD-STC 系统 和 采用 STTC 的 多 天 线 系统 的 平均 PEP 表达 式 ， 如 3. 3. 2 节 和 文献 
[122] 所 示 ， 高 信 噪 比 下 ，STTC 系统 的 PEP 上 界 可 以 近似 为 


det“! Lae] ($2) (3.72) 


将 上 式 与 式 (3.71) 所 示 的 DLD-STC 的 PEP 相 比 ， 可 得 到 以 下 结论 : 在 相同 的 BER 和 
功率 条 件 下 ,与 STTC 相 比 ，DLD-DTC 存在 (3 + 10log,,logP) dB 的 SNR 损失 ， 其 中 3 dB 
的 性 能 损失 是 由 中 继 节点 的 发 送 功率 只 占 总 功率 的 一 半 ,， 造 成 以 而 10logulogP 表征 的 是 
DLD-STC 系统 相 比 于 STTC 系统 的 分 集 度 损失 ， 这 是 由 中 继 节点 接收 信号 中 存在 的 残留 噪声 
造成 的 。 如 在 第 1 、2 章 所 述 ， 上 述 功率 损失 可 以 通过 路 损 和 /或 阴影 增益 得 到 补偿 。 

类 似 地 ， 在 低 SNR 区 域 ， 发 射 功率 已 <<1，DLD-DTC 的 平均 PEP 的 上 界 可 以 近似 为 











P(SS |Y) < (1-7 
16n 


JP, TRIM) EREE M RE, BESET LIES, TRIN DURE, at as hE 
阵 M 的 迹 所 决定 的 ， 为 获得 最 大 编码 增益 就 需要 最 大 化 编码 矩阵 M 的 迹 。 

基于 以 上 讨论 ， 可 以 总 结 出 中 继 系统 中 分 布 式 线性 扩散 空 时 码 的 设计 准则 ; 

定理 3.3.1: 对 于 一 个 有 nn 个 中 继 节 点 的 DLD-STC RR, S A, 表示 第 i 个 中 继 的 线性 
扩散 乱 阵 ， 则 该 系统 所 能 获得 的 最 大 分 集 度 为 min ng} [1 一 时 加 ]。 高 信 品 比 时 的 编码 增 
益 取 决 于 码 字 差异 矩阵 MM = (A, Ay) "(Ag -A.) 的 行列 式 ， 其 中 A =[A,S, A S] XT 
优化 系统 在 高 信 噪 比 时 的 性 能 ， 需 要 最 大 化 差异 矩阵 M 的 行列 式 。 低 信 品 比 时 的 编码 增益 取决 
于 码 字 差 异 矩阵 M 的 迹 ， 因 此 ， 为 了 在 低 SNR 时 具有 最 优 的 性 能 ， 需 要 最 大 化 差异 矩阵 的 迹 。 


3.3.2 分 布 式 空 时 网 格 码 


尽管 已 有 大 量 文献 研究 了 再 生 分 布 式 空 时 网 格 码 ， 但 针对 透明 传输 系统 的 研究 还 很 少 ， 
文献 [404 -407] 是 这 方面 研究 的 部 分 成 果 ， 我 们 将 在 后 面 讨论 时 引用 其 成 果 。 

3.3.2.1 系统 假设 

考虑 图 3. 10 所 示 的 系统 的 通用 拓扑 结构 ， 其 主要 特征 总 结 如 下 : 

e N 跳 单 个 空 时 数据 流 的 拓扑 结构 。 

e 源 节 点 与 目的 节点 间 存 在 直 传 链 路 。 

e 采用 固定 的 转发 放大 系数 。 

© 无 阴影 衰落 的 任意 平坦 衰落 信道 。 

首先 假设 此 拓扑 结构 的 单个 数据 流 由 w 段 透明 转发 构成 ， 数 据 流 中 的 发 送 符号 相互 干 
扰 。 因 此 ,人 恰当 的 空 时 网 格 码 处 理 技术 就 需要 避免 或 者 利用 这 些 干 扰 。 


TRIM] | +o(P*) (3.73) 
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Tarokh 等 人 蓝 定 了 这 技术 的 基础 ， 他 们 给 出 了 慢 平稳 衰落 信道 下 STTC 的 设计 准则 。 
在 独立 瑞 利 衰落 下 ,平均 PEP 的 上 界 为 
P(e=e) < (JJa p” (2)” (3.74) 
其 中 ，c 和 e 分别 表 示 发 送 码 字 和 错 判 码 字 ; y 表示 有 效 SNR; m 和 n 分 别 表示 接收 天 线 数 
和 发 射 天 线 数 ; A, 表示 码 字 距离 矩阵 A(c,e)=B(c,e)B"(c,e) 的 第 i 个 特征 值 ，B" ON B 的 
HAPEE, r 为 矩阵 的 秩 ， 其 中 码 长 为 1 的 码 字 的 差异 矩阵 B 为 


1 1 ... 1 1 
el 一 cl e 一 Ci 





B(c,e) = (3. 75) 








Tarokh 等 人 的 结论 如 下 : 设计 的 首要 目标 是 最 大 化 分 集 增益 ， 因 为 它 决定 了 错误 概率 曲 
elena heme STTC 的 生成 矩阵 需要 能 生成 完全 满 秩 的 码 字 。 在 生成 矩阵 满 秩 的 基础 上 ， 

需 最 大 化 行列 式 ， 从 而 获得 最 大 的 编码 增益 。 

Vucetic 等 人 也 推导 出 慢 平坦 衰落 下 STTC 的 设计 准则 ， 此 处 分 集 度 的 定义 是 收 、 发 天 线 
数目 的 乘积 且 该 乘积 要 大 于 3" 。 该 分 析 是 基于 这 样 一 个 现象 : 随 着 分 集 度 的 增加 ， 信 道 
系数 的 影响 逐渐 消失 。PEP 的 最 终 表 达 式 为 

1 ky 


lim P(¢ >e) oe i A (3.76) 


MAZER UAH, ERER A (ec,e ) 的 迹 应 该 最 大 化 。 

针对 分 布 式 结构 框架 ,我 们 首先 研究 了 分 布 式 STTC 结构 ， 由 分 析 结 果 可 见 ， 上 述 的 设 
计 准 则 依然 适用 。 随 后 我 们 给 出 几 种 拓扑 结构 下 分 布 式 STTC 的 具体 设计 。 

3.3.2.2 通用 设计 准则 
后 面 的 讨论 均 遵 循 Dohler 在 文献 [404] 中 提出 的 观点 。 在 图 3. 10 所 示 的 网 络 拓扑 结构 
中 ,假设 源 节点 有 根 发 射 天 线 ， 目 的 节点 有 m 根 接 收 天 线 ， 并 假设 发 送 端 按 照 Tarokh 等 
人 "提出 的 方法 ， 在 源 节点 的 n 根 发 射 天 线 上 对 待 发 送 的 信号 流 进行 空 时 格 编码 ， 随 后 源 
节点 将 编码 数据 流 经 由 平坦 衰落 信道 传输 至 中 继 节点 ， 而 中 继 节点 对 接收 到 的 信号 进行 放大 
转发 。 目 的 节点 的 m 根 接收 天 线 接收 到 来 自 中 继 的 数据 流 后 ,按照 文献 [122] 描 述 的 检测 算 
法 进行 检测 并 恢复 发 送 数据 流 。 

PEP 的 上 界 与 等 效 信道 的 衰落 系数 B, ;有关 ， 而 B; ;是 衰落 系数 a ,以 及 相应 的 放大 系数 
A, 的 函数 ， 文 献 [122 ,404] 中 给 出 的 PEP 上 界 为 




















P(c—e | (Bi Bax) < i [lem | Bij |? (3, 77) 
由 此 可 得 平均 错误 概率 : 
(Ple—e)) © Ep sp Pese | (Birs Bam)? 
= | om dgp(B) || [et mr (3. 78) 
其 中 ， p(B) 是 nxm 维 的 随机 矢量 = = (B. … Bun) 的 概率 密度 函数 。 为 进一步 简化 上 
式 ， 假设 信道 相互 独立 ， 则 PEP LAA 
(P(c—e)) < [I [I [| PBe” leislag, | (3. 79) 
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8(Bij,Ai) Se elat „x =P; j» FH Schwarz 积分 不 等 式 可 知 


=C,/|g’(«,A,)dx (3. 80) 


其 中 ，pP(x) 可 积 且 在 定义 域内 其 积分 值 有 限 ， 最 终 可 获得 PEP: 


(P(ee)) < i ial (4) 


j=1 i=l 
T 





- are” (3.81) 


这 里 再 次 说 明 : 设计 码 字 时 要 求 最 大 化 码 字 差异 矩阵 的 最 小 行列 式 。 因 此 证 明 ， 对 于 任 
意 概 率 分 布 的 信道 ,行列 式 准则 都 适用 。 需 要 指出 的 是 ， 满 足 行列 式 准则 并 不 能 保证 编码 一 
定 是 最 优 的 。 

对 于 秩 准则 和 迹 准 则 ， 由 于 实际 的 信道 系数 (包括 信道 统计 量 以 及 幅度 ) 在 推导 编 
码 设计 准则 时 并 不 重要 ，Yual 等 人 “推导 出 类 似 的 设计 准则 如 式 (3.76) 所 示 。 需 注意 
的 是 ， 式 (3.76) 只 适用 于 SNR RKE n 趋 于 无 穷 的 情况 。 然 而 ， 由 于 每 段 中 继 链 路 都 
引入 了 加 性 噪声 ， 从 而 使 得 该 设计 准则 的 收敛 速度 变 慢 ， 所 以 ， 行 列 式 准则 比 迹 准则 更 
适用 些 。 

采用 VAA 的 传统 空 时 网 格 码 的 性 能 如 图 3. 12 和 图 3. 13 所 示 。 仿真 系统 参数 与 文献 
[122] 中 的 设置 相同 ， 每 帧 包含 130 个 符号 ， 调 制 方式 为 QPSK， 无 信道 编码 ; 通过 计算 机 
搜索 获得 STTC 生成 矩阵 并 如 Tarohk 等 人 在 文献 [122 ] 中 给 出 的 ; 一 帧 时 间 内 信道 处 于 准 静 
态 衰落 状态 。 仿 真 中 主要 链 路 服从 瑞 利 分 布 ， 而 中 继 链 路 服从 K =4 dB 的 莱 斯 分 布 。 另 外 ， 
由 于 中 继 链 路 中 引入 了 加 性 噪声 ， 导 致 到 达 目 的 节点 的 数据 流 SNR 降低 了 一 半 ; 尽管 如 此 ， 
STTC 性 能 仍然 很 好 。 还 需 注 意 的 是 ， 对 所 有 可 能 的 码 字 组 合 进行 遍历 搜索 可 得 到 很 多 个 满 
足 设计 准则 的 最 优 编码 。Dohler EA FRA TTF Yuan 等 人 5 给 出 的 编码 ， 但 两 者 
性 能 差别 很 小 。 

图 3. 12 给 出 了 由 两 天 线 的 源 节点 、 单 天 线 的 目的 节点 和 多 个 单 天 线 中 继 节 点 构成 的 中 
继 系统 采用 STTC 方案 的 性 能 。 由 于 中 继 等 效 于 VAA 的 接收 天 线 ， 因 此 增加 中 继 数 对 于 获 
得 最 大 的 编码 增益 具有 重要 影响 ; 不同 状态 数 的 编码 方案 的 性 能 差别 明显 ， 在 FER 等 于 1% 
时 SNR 差别 达 0.7 dB; 另外 ， 对 于 8 状态 STTC， 具 有 两 个 中 继 节 点 的 VAA 方案 相 比 传统 的 
无 中 继 方 案 有 10 dB 的 性 能 增益 。 

图 3. 13 给 出 了 8 状态 不 同 VAA 的 STTC 性 能 曲线 。 值 得 注意 的 是 ， 将 源 节 点 的 发 送 天 
线 数 从 2 增加 到 3 时 ， 增 益 仅 为 1 dB。 

总 而 言 之 ， 由 码 字 差异 矩阵 的 行列 式 决 定 的 成 对 错误 概率 上 界 ， 并 不 取决 于 实际 的 信道 
衰落 统计 特性 ， 因 此 ， 在 瑞 利信 道 下 获得 的 最 优化 STTC 编码 同样 适用 于 莱 斯 、 双 瑞 利 ， 指 
数 - 正 态 或 其 他 衰落 类 型 的 信道 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 此 PEP 上 界 并 不 紧 致 ， 所 以 采用 其 
他 设计 准则 〈 例 如 接 下 来 要 讨论 的 准则 ) 有 可 能 获得 性 能 更 佳 的 编码 方案 。 后 来 Narbar 等 
人 5 也 给 出 了 类 似 的 观点 。 
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—e— 2TX, | t-MT, 0 r-MT, 4 States 
= %= 2TX, | t-MT, 0 r-MT, 8 States 
"æ" ITX, 1 t-MT, 0 r-MT, 16 States 
—O- 2TX, 1 t-MT, 1 r-MT, 4 States 
-© 2TX, 1 t-MT, | r-MT, 8 States 
"O" 2TX, 1 t-MT, 1 r-MT, 16 States 
-€ 2TX, | t-MT, 2 r-MT, 4 States 
-Er 2TX, 1 t-MT, 2 MT, 8 States 
"加 "2TX, 1 t-MT, 2 r-MT, 16 States 
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| 27x, 1 EMT, 0 MT, 8 States 
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=%- 2TX, 1 t-MT, 1 r-MT, 8 States 
—S- 2TX, | t-MT, 2 r-MT, 8 States 
-© 3TX, 1 t-MT, 0 r-MT, 8 States 
=- 3TX, 1 t-MT, | r-MT, 8 States 





=€- 3TX, 1 MT, 2 r-MT, 8 States 








3. 13 ”两 天 线 / 三 天 线 源 节点 、 单 天 线 中 继 节点 和 多 个 单 天 线 目 的 


节点 的 中 继 系统 
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3. 3.2.3 特定 协议 下 的 设计 准则 
随后 的 讨论 均 遵 循 Canpolat 等 人 在 文献 [405] 中 提出 的 观点 。 图 3. 14 是 从 图 3. 10 中 提 
取 的 子 框图 ， 这 里 ,假设 源 节点 配置 一 根 发 射 天 线 ，R 个 中 继 都 配置 一 根 天 线 ， 目 的 节点 配 
E n, 根 接收 天 线 。 在 文献 [405] 中 Canpolat 等 人 分 析 了 文献 [166 ] 提出 的 三 种 中 继 协 议 ， 事 
实 上 这 三 种 协议 在 中 继 转发 之 前 均 需 存储 模拟 信号 ， 因 此 都 不 能 算是 真正 的 透明 传输 。 需 要 
说 明 的 是 ， 下 面 提出 的 设计 准则 是 在 时 域 中 得 到 的 ， 但 同样 适用 于 频 域 。 接 下 来 简要 回顾 这 
三 种 透明 中 继 传 输 协 议 : 
T 


透明 式 中 继 
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透明 式 中 继 
Y 直 传 链 路 


信 源 


























Y ud 


透明 式 中 继 目的 
图 3.14 透明 的 空 时 处 理 拓扑 结构 [451 


。 协议 1 源 节点 先 按 顺序 向 及 个 中 继 广播 W -1 个 调制 符号 x ，x,，…, xy ，， 每 个 时 
阶 中 只 有 一 个 中 继 接收 信和 号; 同时， 目的 节点 接收 这 M -1 个 发 送 符号 。 第 ht 
隙 ， 源 节点 发 送 第 W 个 符号 ， 所 有 及 个 中 继 节点 向 目的 节点 转发 它们 之 前 接收 到 的 
信号 。 此 协议 下 ， 系 统 容量 受 限 于 源 到 目的 节点 的 直 传 链 路 。 另 外 ， 中 继 节点 存在 较 
多 的 沉默 时 期 会 造成 资源 浪费 。 
。 协议 2 协议 2 与 协议 1 的 差别 在 于 ， 需 要 每 个 中 继 节点 在 其 接收 到 信号 以 后 的 时 阶 
内 不 断 地 将 其 接收 到 的 符号 进行 重复 传输 。 
。 协议 3 ”协议 3 与 协议 1 的 差别 在 于 ， 源 节点 与 目的 节点 仅 在 第 M 个 时 隙 发 生 通 信 。 
当 源 节点 和 个 中 继 节点 进行 通信 时 ， 目 的 节点 可 以 自由 地 进行 其 他 的 通信 传输 。 
利用 联合 源 节点 和 中 继 节点 获得 的 n, =R+1 根 发 送 天 线 和 目的 节点 的 n, 根 接收 天 线 ， 
可 实现 STTC 编码 。 令 al, 表示 第 1 个 信息 帧 中 ， 由 源 节点 向 第 m 个 中 继 节 点 传输 的 STTC 编 
码 信号 ， 其 中 ,1=1,2,…,L'， 进 而 可 以 得 到 传输 总 长 度 为 L=MxL'。 目 的 节点 第 根据 收 
天 线 上 的 接收 信号 可 以 用 和 矩阵 形式 表示 为 









































R, =H,X+N, (3. 82) 
其 中 , R= [rl rr … ERRER; X= [x! x? x! RAN AS IN BF N, = 
[nt We n" PRX MxL' 维 的 白 高 斯 噪声 矩阵 ,噪声 矢量 的 每 个 元 素 都 具有 相同 的 噪声 


功率 。 针 对 不 同 的 转发 协议 ,维度 为 Mx M 的 信道 矩阵 可 分 别 表示 为 
. 147 . 
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ho 0 
0 ho 
H! =| : "a, : (3. 83a) 
0 0 “ae ho 0 
a'h, a'hy, os a lige l)n a hy 
i -12 (3. 83b) 
~ + 3 1 + Yi hy mn i 
agi ho 0 ve 0 
alh, alh >e 0 0 
H! = : cm : (3. 84a) 
aj- ahin ah ah,, S ay 2ho 0 
al- ihi, akih, ak aliia ahh 
i -1722 
I ( Yam a 
a, = |1+ 一 2) i=1,=,M-1 (3. 84b) 
= 1+ Vig. Oe 
a, =1 (3. 84c) 
0 g 
0 0 0 0 
H!" =| : y : (3. 85a) 
0 0 0 0 
a"hħ,, a" hy, Cay eae a ho 
M- -1/2 
a!" =|, 4 > Vam 2 (3. 85b) 
= 1 + Yı [ha mn | 


T Yi; m 
hmn = z 一 一 nit mn ( 3. 86 ) 
l+ + Yi, m ” 


其 中 ， 变 量 y 表示 SNR， 由 于 假设 各 跳 具 有 相同 的 阴影 衰落 和 路 损 ， 则 有 yw =V2,mo M 
收 端 采 用 最 大 似 然 (ML) 检测 时 ， 可 以 得 到 平均 PEP 的 上 界 为 











P(ee) <e 1 ? (3. 87) 
其 中 ， 距 离 度量 d 在 上 述 三 种 中 继 协 议 下 各 有 不 同 的 定义 。 瑞 利 衰落 信道 下 的 三 个 距离 度 
量 分 别 为 
di = n(A% + Sap) 45 tol +n Ai Me) (3. 88a) 
M-1 
d =n. > An + 4S tof +n(M-m)A" 和 2， is) (3. 88b) 
m=1 0m=1 
M-1 
di =n, yay +45 m(ı +n As > Pa) (3. 88c) 


K 
其 中 ,A” = , la _ e! ler 


m en 
tet 


如 果 假 设 衰落 是 确定 的 ， 则 上 述 表 达 式 将 得 到 很 大 的 简化 ， 这 也 是 需求 合适 的 STTC 设 
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计 的 基础 。STTC 的 优势 在 论文 中 都 有 介绍 ， 此 处 予以 省 略 。 值 得 一 提 的 是 ,文献 [406 ] 
中 给 出 了 一 种 改进 的 可 以 提供 微弱 优势 的 设计 准则 。 


3.3.3 分 布 式 空 间 复 用 


在 具有 多 个 源 、 中 继 和 目的 节点 的 网 络 中 ， 可 实现 所 有 的 源 节点 向 目的 节点 传送 多 个 数 
据 流 而 不 相互 干扰 的 传输 方案 叫做 分 布 式 空 间 复 用 。 

分 布 式 空间 复 用 传输 场景 下 ， 当 多 个 源 节 点 发 送 多 个 独立 的 数据 流 时 ， 这 些 数据 流 在 中 
继 节 点 和 目的 节点 处 将 会 互相 干扰 ， 因 而 分 布 式 空间 复 用 传输 的 主要 困难 是 对 系统 进行 适当 
的 设计 以 使 得 目的 节点 接收 到 没有 干扰 的 信号 。 为 此 ,我们 可 以 通过 对 源 节 点 、 中 继 节 点 和 
目的 节点 三 处 或 其 三 处 中 的 任意 组 合 实施 干扰 消除 技术 来 消除 数据 流 间 的 干扰 。 源 节点 、 中 
继 节 点 和 目的 节点 的 处 理 形式 的 设计 取决 于 多 个 因素 ， 比 如 : 节点 间 是 否 存 在 协同 ， 或 节点 
是 否 存在 严格 的 能 量 限制 从 而 要 求 复 杂 度 不 能 过 高 等 。 源 节点 、 中 继 节点 和 目的 节点 的 任意 
组 合 方式 下 的 干扰 处 理 技术 早已 提出 ， 可 以 参考 文献 [296 ,409 - 416], 

在 本 节 中 ， 针 对 两 跳 AP 中 继 网 络 ， 我 们 讨论 基于 迫 零 策略 “5 的 4 种 不 同 的 系统 方案 。 
即 考虑 在 下 面 4 种 位 置 采用 人 迫 零 预 编码 和 /或 迫 零 检测 技术 : 源 节点 和 中 继 节点 、 中 继 节点 、 
中 继 节 点 和 目的 节点 、 目 的 节点 。 迫 零 算法 是 一 种 实用 且 简 单 的 干扰 消除 方案 。 针 对 上 述 4 
种 系统 场景 ， 下 面 将 分 别 研 究 其 对 应 的 中 断 概率 ”5] 。 

3.3.3.1 系统 模型 

考虑 具有 EPA, n 个 中 继 节 点 和 nn 个 目的 节点 的 无 线 通 信 系统， 如 图 3.15 所 
Wo P, 和 P, 分 别 表 示 所 有 源 节点 和 中 继 节 点 的 发 射 功 率 ; H = {hE A Hy = {hip SOPH 
示 n, xn, 维 的 源 - 中 继 链 路 的 信道 矩阵 和 m xn, 维 的 中 继 - 目的 链 路 的 信道 矩阵 ， 其 中 A’, 
表示 源 天 线 j 与 中 继 天 线 i 之 间 的 信道 衰落 值 ，hii 表 示 中 继 天 线 i 与 目的 天 线 之 间 的 信道 
衰落 值 ; W., W, 和 W, 分 别 表示 n, xn, 度 源 节点 权 和 矩阵 、n, xn, 维 中 继 节 点 权 和 矩阵 和 n, x no 
































透明 式 中 继 #1 





目的 节点 的 


T 透明 式 中 继 #2 下 
信 源 2 AA l 目的 节点 把 
fain, 下 目的 节点 #ng 


透明 式 中 继 #n， 
图 3.15 分 布 式 空 间 复 用 系统 
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维 目的 节点 权 和 矩阵 ，ms 和 ma 分别 为 中 继 节点 处 和 目的 节点 处 的 噪声 矢量 ， 每 个 噪声 分 量 都 

是 每 维 功率 谱 密度 为 N,/2 的 高 斯 随机 变量 。 
首先 ， 源 节点 向 n 个 中 继 节 点 广播 信号 矢量 于 , Xn 个 数据 流 组 成 ， 且 满足 

E(X"X) =1。 中 继 节点 处 的 接收 信号 矢量 可 以 表示 为 























Yon =Q Hop WX + Msp (3. 89) 
其 中 ，0Q. 为 归 一 化 系数 ， 以 保证 源 节点 处 的 长 期 总 发 射 功率 归 一 : 
g.- [2 (3.90) 
a 
其 中 ， 
a, = Tr| E(W,(W.)") | (3.91) 


接着 ， 中 继 节点 用 权 值 矩阵 0,W, 对 来 自 源 节点 的 接收 信息 Ya 进行 加 权 处 理 并 转发 至 
目的 节点 。 目 的 节点 的 接收 信号 可 以 表示 为 
Yn =Q, Hro WY sp + Men 
= 0Q,0.Hio W, Hsr WX +Q Hgo Wty + Ney (3. 92) 
FOP, Q, 为 归 一 化 系数 ， 以 保证 中 继 节 点 处 的 长 期 总 发 射 功 率 归 一 : 


a Jmm (3.93) 
VsrQq +, A; 





a, = Tr{ E(W HW (W HW,)")) (3. 94a) 
a, = Tr| E(W,(W,)") | (3. 94b) 
其 中 ，7 =i, Zo = 全 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 短期 功率 限制 不 易 处 理 ， 在 此 仅 考虑 长 期 功 
率 限 制 。 
最 后 ， 目 的 节点 对 接收 信号 Yeo RAPUR E W,， 得 到 估计 信号 : 
X = WY 
= Q,0, W, Hro WA, WX + OQ,W Hao W,nsr + Wangpo (3. 95 ) 


对 于 第 天 个 数据 流 ， 目 的 节点 处 的 接收 信 噪 比 可 以 表示 为 
YsrYno l| WaH ay WHsa W, (Wi Heo W, He W,) "| k,k 
g L Yroa, WaHe W, ( WH go W, ) + (Ysro + a103 ) W,(W,) "7 kk 
其 中 ，[4]， 表 示 矩 阵 的 第 上 行 ， 第 大 列 的 元 素 。 

为 了 使 得 目的 节点 获得 的 信号 无 干扰 ， 我 们 采用 迫 零 准则 来 设计 权 值 矩阵 WwW, W, 和 
W,。 同 时 ， 权 值 矩 阵 的 设计 依赖 于 源 、 中 继 和 目的 节点 处 的 处 理 能 力 ， 而 处 理 能 力 又 取决 
于 各 节点 处 的 协同 能 力 、 能 量 限 制 和 反馈 能 力 等 。 

为 了 便于 人 迫 零 处 理 ， 我 们 假设 存在 节点 间 的 协同 通信 。 例 如 ， 如 果 在 源 节 点 和 中 继 节 点 
进行 迫 零 处 理 ， 我 们 假定 源 节点 之 间 可 以 协同 通信 ， 中 继 节 点 之 间 也 可 以 进行 协同 通信 。 在 
本 节 中 ， 协 同 通信 是 指 需要 协同 的 节点 之 间 能 够 进行 信道 信息 和 传输 的 信息 符号 的 交换 ， 从 
而 使 得 迫 零 处 理 容易 实施 。 对 于 协同 节点 是 同一 个 实体 〈 比 如 基站 ) 的 不 同 天 线 端口 的 特 
定 场景 ， 我 们 的 结论 同样 适合 。 由 于 这 个 场景 在 实际 中 更 普遍 ， 在 接 下 来 的 章节 中 我 们 都 在 
该 场景 下 人 研究 不 同 的 方案 。 尽 管 如 此 ， 我 们 的 结论 同样 适用 于 多 个 源 节点 、 中 继 和 目的 节点 

"130 ， 





(3. 96) 
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的 一 般 场 景 。 

最 后 我 们 做 一 般 性 假设 : 使 用 迫 零 算 法 的 节点 数目 大 于 或 等 于 链 路 另 一 端的 节点 数目 。 
例如 : 如 果 在 源 节 点 和 中 继 节 点 进行 迫 零 处 理 ， 则 系统 满足 : n Sn, An, no 

在 接 下 来 的 章节 中 ， 我 们 将 分 别 对 文中 提出 的 基于 迫 零 设计 策略 的 4 种 不 同 的 系统 配置 
进行 性 能 研究 ， 并 引用 下 面 的 定理 "1 以 获得 中 断 概 率 。 

定理 3.3.2: S VE n xm AHS, WHAT, OL, 的 复 正 态 高 斯 变量 ， 且 m 宇 n， 
则 有 














n 


Tri ECVV") | = 


3.3.3.2 在 源 和 中 继 节 点 处 进行 迫 零 

在 本 节 中 ， 我 们 介绍 在 源 节 点 和 中 继 节 点 处 进行 迫 零 设计 的 分 布 式 空 间 复 用 。 这 跟 很 多 
实用 场景 相对 应 ， 在 这 些 场景 中 源 节点 之 间 和 中 继 节 点 之 间 均 进行 协同 ,但 是 目的 节点 间 不 
进行 协同 。 一 个 简单 的 例子 是 ， 一 个 配置 了 多 天 线 的 基站 通过 一 个 多 天 线 的 基站 式 中 继 向 多 
个 目的 手机 发 送信 息 ， 手 机 由 于 能 量 限制 不 能 进行 过 多 的 信号 处 理 。 在 这 个 例子 中 ， 源 节点 
和 中 继 分 别 对 应 于 基站 和 基站 式 中 继 上 的 单 根 天 线 。 

由 于 在 源 和 中 继 节 点 处 进行 迫 零 操作 ， 系 统 需 满足 到 三 必 An, >n RAIA, 
可 以 得 到 W., W, 和 W,: 





(3.97) 





W, = (Hg) Cig (Hsr) ") P, (3. 98a) 
W.,= (Hiw)" (as) P, (3. 98b) 
Wi =L, (3. 98c) 


其 中 ，P, 是 源 节点 处 从 n, 个 数据 流 中 选 出 个 数据 流 的 置换 和 矩阵， 维度 为 n, xn; P, 是 中 
继 节 点 处 从 个 数据 流 中 选 出 ny 个 数据 流 的 置换 佐 阵 ， 维 度 为 ny xn; 通过 将 一 个 xn 
维 置 换 矩 了 泗 和 一 个 n, x (n, =- 靖 ) 维 全 零 矩 阵 进行 横向 合并 得 到 P, ， 同 时 将 一 个 mm xn, 维 置 
换 阵 和 一 个 nm x (n, — ma) 维 全 零 矩 阵 进行 横向 合并 得 到 已 。 下 面 举 例 进 行 说 明 ， 假 设 m = 
4, n,=3 #iln,=2, P, MP, 的 一 种 可 能 取 值 如 下 : 


1 0 0 0 
0 0 (3.99a) 
1 0 


1 0 0 
P-| | (3. 99b) 
0 1 0 


置换 矩阵 的 选择 可 以 实现 对 某 些 数据 流 进行 优先 排序 ， 或 者 为 每 个 数据 流 分 配 相等 的 时 
间 周 期 。 对 于 第 一 种 情况 ， 可 以 通过 根据 各 自 的 信道 状态 信息 ， 选 用 性 能 最 好 的 数据 流 来 实 
现 。 对 于 第 二 种 情况 ， 可 以 通过 采用 循环 方式 选择 置换 矩阵 来 实现 。 这 里 我 们 本 着 公平 原则 
来 选择 置换 矩阵 ， 因 而 对 任何 信道 状态 信息 都 随机 地 选择 置换 矩阵 。 

将 式 (3.98) 代入 式 (3.96) ， 第 天 个 数据 流 的 信 干 噪 比 (SINR) 接近 于 一 个 常数 : 

Ysr ap 
Vro@ + Ys + Qi A3 


























(3. 100) 


Yor = 
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a, =Tr{ ECW.(W.)")} = Tr} E( Ag, (Hoe) ") | 

















= (3. 101a) 
a, =, = Te] EH yy (Hyp )") “I 
See (3. 101b) 
根据 式 (3. 101a) 和 式 (3. 101b) ， 可 将 式 (3.90) 和 式 (3.93) 等 效 为 
= (3. 102a) 
Q.= |= Ynot, (m =a) (3. 102b) 
Ysrnaln, —n,) +n,na 
进而 ， 式 (3.100) 所 示 的 SINR 可 以 进一步 等 效 为 : 
YsrYrp (n, =n,) 一 ma) (3. 103) 


Yron, (n, —Ny) +Ysrnaln, —n,) +n,na 

考虑 yon 5 n 的 关系 ， 容 易 发 现 SINR Æ n, 的 增 函 数 。 并 且 ， 从 式 (3.102a) 和 
(3. 102b) 可 知 ， 随 着 n, 的 增加 ， 源 节点 处 的 归 一 化 系数 随 之 增加 ， 进 而 降低 了 中 继 节点 处 
的 SINR, 但是， 由 式 (3.102b) AI, Bin, 的 增加 ， 中 继 处 的 归 一 化 参数 却 随 之 降低 。 
以 上 表明 ， 相 对 于 由 n, 增加 带 来 的 源 节点 处 归 一 化 系数 的 有 利 影响 ， 中 继 处 归 一 化 系数 的 
不 利 影响 占据 主导 地 位 。 

进一步 考虑 ys 与 mw 的 关系 ， 很 容易 可 知 SINR Æ n ASR, ROE, BEA AY 
节点 的 接收 天 线 数 量 的 增加 ， 中 继 处 的 归 一 化 常数 会 随 之 变 小 ， 进 而 提高 接收 SINR。 

同 理 ， 考 虑 ys, Hn, 的 关系 ， 很 容易 可 知 SINR Æ n 的 增 函 数 。 由 于 表达 式 比 较 复 杂 ， 
不 能 直接 得 到 有 用 结论 。 因 此 ， 考 虑 当 7 = Yr =ym 时 ， 当 且 仅 当 式 (3.104) 满足 时 ， 
SINR Æ n, 的 增 函 数 。 





2 
且 nn, >n, 





H nn <n (3. 104) 


时 ， 增 加 中 继 数 具 有 双重 作用 : 降低 源 节 点 处 的 归 一 化 系数 和 增加 中 继 节 点 处 的 归 一 化 系 
数 。 式 (3. 104) 中 的 条 件 正好 反映 了 发 挥 这 两 种 作用 的 界限 。 这 在 设计 中 继 数目 时 非常 有 
用 ， 可 达到 增加 SINR 的 目的 。 

图 3. 16 给 出 了 源 节 点 和 目的 节点 数目 固定 时 ， 不 同 中 继 数 对 应 的 SINR 曲线 。 通 过 式 
(3.100) 得 到 的 “解析 ”曲线 跟 蒙 特 卡 洛 仿真 曲线 非常 一 致 。 观 察 图 3. 16 可 以 发 现 ， 当 中 
继 节 点 数目 从 3 增加 到 4 时 ，SINR 随 之 增加 。 但 是 ， 随 着 中 继 数 目的 进一步 增加 ，SINR 开 
RER. ROR IN ZW TE, 中 继 节 点 数目 的 增加 具有 双重 作用 ， 即 降低 源 节 点 处 的 
归 一 化 系数 和 增加 中 继 节 点 处 的 归 一 化 系数 。 同 时 ， 从 图 3. 16 还 可 以 得 出 : 当中 继 数目 较 
少时 ， 降 低 源 节点 处 归 一 化 系数 带 来 的 积极 影响 占 主导 地 位 ， 但 是 随 着 中 继 数目 进一步 增 
加 ， 增 加 中 继 节 点 处 归 一 化 系数 带 来 的 消极 影响 占 主 导 地 位 。 
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图 3.16 n,=2, n, =9 和 y=5 dB 时 不 同 中 继 节点 数 对 应 的 SINR 取 值 曲线 


3.3.3.3 在 中 继 节点 处 进行 迫 零 

在 本 节 中 ， 我 们 研究 中 继 节 点 处 进行 迫 零 设计 的 分 布 式 空间 复 用 。 这 跟 很 多 实用 的 场景 
对 应 ， 在 这 些 场景 中 仅 中 继 节 点 间 进 行 协同 通信 ， 但 是 源 节点 间 和 目的 节点 间 均 不 进行 协同 
通信 。 一 个 简单 的 例子 是 ， 多 个 手机 节点 通过 一 个 多 天 线 的 基站 式 中 继 向 多 个 目的 手机 传输 
信息 ， 由 于 能 量 限制 ， 手 机 节点 不 能 进行 过 多 的 操作 。 在 这 个 例子 中 ， 中 继 节点 与 基站 式 中 
继 上 的 单个 天 线 相对 应 。 我 们 考虑 在 中 继 节 点 处 进行 迫 零 预 编码 和 和 迫 零 检测 。 由 于 仅 在 中 继 
节点 处 进行 迫 零 操作 ， 需 满足 ，n, 宇 n.、、n, 宇 n,， 这 样 ， 端 到 端的 数据 流 数 目 或 者 端 到 端的 
空间 复 用 增益 为 min(m ;ns)。 由 于 受 数学 问题 可 解 性 的 限制 ， 只 有 满足 n,n HN =n, =n, 
时 ， 我 们 的 结论 才 有 效 。 根 据 迫 零 原 则 ， 可 以 得 到 W.、W, 和 W: 











W, =L, (3. 105a) 
W, = (Hgo) (a Hip)") (Ha) Ae) (Ha)" (3. 105b) 
Wi =La (3. 105c) 
将 式 (3.105) 代入 式 (3.96) ， 第 天 个 数据 流 的 SINR 可 以 等 效 为 
= Ysr¥ rp 
人 pa ( (Hy) "Hs:) es les + YsrpQ + QO beet) 
其 中 ， 
a, = Tr} E(W,(W,)") } =n, (3. 107a) 
Qa, = Tr| E(W, Hp W (W, Hg W,)") } =T AEC Hey, (Heo) ) Sa 
=M (3. 107b) 
n, 一 1d 


a, = Tr| E( (Hs "He ) Ay (Hrn) "} 
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> det(C*) 
kel 





E (3. 107c) 
[Cn -DIN -I !Cn, -1)! 
EF, C 是 一 个 WxN 的 和 矩阵， 第 了 个 元 素 满足 
n.-N+i-2 n. -N+i+j-— j=k 
Cie (n, +i-2)! (n, +i+j-3)!,j cate. 
© ((n,-N+i-1)! (n,-N+i+j-2)!,jAk 
将 这 些 结果 代入 式 (3.90) FIÈ (3.93); 


P 
Q, -让 (3. 109a) 


Tih | i a Gc 
Q, = r = ~ (3. 109b) 
Vent ĮI (n, -DI(N-=-1)!(n,-D! +n (n, -n,) 之 det(C ) 


SNR 很 高 时 ，0, 可 进一步 简化 为 

















= (3. 110) 
通过 以 上 的 这 些 等 式 ， 可 以 得 到 下 面 定理 中 的 中 断 概率 。 
定理 3.3.3: ”在 两 跳 放 大 转发 中 继 网 络 中 ， 中 继 节 点 处 进行 迫 零 设计 的 中 断 概 
RAM, 
rfa, -n +1, Yeo Vin =) 
"Ysr Yan — Yin rn 
Fr (Yn) =1- T(n, -n, +1) 1, <27 (3.111) 





其 中 ， YT =Vsr% + 0103 ;工人 : ) FEMMES PRL ; a ) Fe Teg TAN SCE NES PAL 
对 式 (3.111) Æ ya =0 处 进行 泰勒 级 数 展开 ， 在 高 SNR 值 、 高 yaw 值 和 高 yaw 值 时 ， 可 
以 得 到 近似 的 中 断 概率 "1 : 








Patro (2 oo (3.112) 
根据 文献 [383] 可 知 :如 果 y 的 CDF 的 一 阶 扩展 可 以 表示 成 如 下 形式 ， 
F,(y) = L ,E>0 (3.113) 
则 高 SNR 条 件 下 的 近似 中 断 概率 表示 为 : 
2a (N+ >] o E 
P, =E[aQ( /2by)] = e (87) oy) (3.114) 


其 中 ，7 为 平均 传输 SNR。 该 系统 获得 的 分 集 度 为 N+1。 由 式 (3.113) 和 (3.114), RI 
可 以 很 容易 得 到 BER 的 近似 表达 式 ， 并 且 获 知 在 中 继 节点 进行 迫 零 设 计 的 分 布 式 空间 复 用 
系统 的 分 集 度 为 n, -n, +1, sh (3.112) 有 助 于 分 析 系统 性 能 : 近似 中 断 概率 与 目的 节点 数 
HEX, HH n, -n, ER, I n, 会 引起 中 断 概率 增 大 ， 因 而 不 利于 系统 的 性 能 。 

. 154 . 


D>>>>>>>> 第 3 章 透明 中 继 传输 

图 3. 17 给 出 了 源 节点 和 目的 节点 数 为 n =n, =2、7ys =6dB 和 7 =5dB 时 ， 不 同 中 继 

数 对 应 的 中 断 概率 曲线 。 其 中 由 式 (3.111) 得 到 的 “解析 ”曲线 与 蒙特 卡 洛 仿真 得 到 的 曲 
线 一 致 。 从 图 3. 17 可 以 看 出 ， 中 断 概率 随 着 中 继 节点 数目 的 增加 具有 明显 的 下 降 趋势 。 这 
是 因为 增加 中 继 节点 数 会 增加 源 节点 和 中 继 链 路 的 分 集 度 ， 进 而 降低 中 继 处 的 归 一 化 系数 。 

















中 断 概率 ， Fy Vw) 


。 蒙特 卡 罗 仿 真 
一 一 解析 值 














图 3.17 在 中 继 节点 处 进行 迫 零 对 应 的 中 断 概率 曲线 


3.3.3.4 ”在 中 继 节点 和 目的 节点 处 进行 迫 零 

在 本 节 中 ， 我 们 研究 中 继 节 点 和 目的 节点 处 进行 迫 零 设计 的 分 布 式 空间 复 用 。 这 也 跟 很 
多 实用 的 场景 对 应 ， 在 这 些 场景 中 ， 中 继 节点 间 和 目的 节点 间 均 进行 协同 通信 ， 但 是 源 节点 
间 不 进行 协同 通信 。 一 个 简单 的 例子 是 ， 多 个 手机 节点 通过 一 个 多 天 线 的 基站 式 中 继 向 基站 
发 送信 息 ， 由 于 能 量 限 制 ， 手 机 节点 不 能 进行 过 多 的 操作 ， 并 且 基 站 配置 多 根 天 线 。 在 这 个 
例子 中 ， 中 继 节 点 和 目的 节点 分 别 与 基站 式 中 继 和 目的 基站 上 的 单个 天 线 相 对 应 。 

FE PAR AAS ETI PRE, Tn, Sn, Honn, 这样， 端 到 端的 数 
据 流 数 或 者 端 到 端的 空间 复 用 增益 为 n,.。 由 于 受 数学 问题 的 可 解 性 限制 ， 只 有 满足 n, >n, 
时 ,我 们 的 结论 才 有 效 。 根 据 迫 零 原则 ， 可 以 得 到 W, W, 和 Wi: 











W, =L, (3. 115a) 
W, =P((Hg)" Hr) (Hr) " (3. 115b) 
W, =( (Hpo) Hg) (Hn)" (3. 115c) 


其 中 , PERRET PERA n, 个 数据 流 被 发 送 。 在 中 继 处 采用 迫 零 矩 阵 进行 处 理 后 ，m。 
个 数据 流 被 n>n, 个 中 继 节 点 发 送 。 因 而 ， 额 外 的 n, -n. 中 继 没 有 被 有 效 利用 。 采 用 诸如 
分 集 技术 中 等 先进 的 信号 处 理 技 术 可 以 充分 利用 额外 的 n,n, 个 中 继 ， 从 而 得 到 更 好 的 
BER 性 能 。 而 在 本 节 中 ， 我 们 暂 不 考虑 对 中 继 处 的 传输 数据 流 采用 先进 的 信号 处 理 技术 。 
将 式 (3.115) RAR (3.96), 第 个 数据 流 的 SINR 可 以 等 效 为 
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Yor Yap 











RD 三 二 H = = H = 3.116 

Yra | ( (Hsr) Hg) Jea + CYsra +03) [ ( (Hp) Hy) Jez ( i 
其 中 ， 

a, =Tr| E(W.(W,)") | =n, (3. 117a) 

a, = Tr| E(W.H,,W.(W.H.W,)") | =n, (3. 117b) 

= Tr| EC W,(W,)")| = Tr} BC (Hoy) Ha) | = (3. 117c) 


需要 说 明 的 是 ， 上 述 公 式 仅 在 n, >n, 时 才 成 立 。 
将 式 (3.117) 代入 式 (3.90) 和 式 (3.93), ， 可 以 得 到 


P, 
Q, = fe (3. 118a) 


0, = Pn ie = Rs) : (3. 118b) 
Yen, ( n,- n.) +n, 
通过 SINR 的 表达 式 ， 可 得 到 以 下 定理 中 的 中 断 概率 。 
定理 3.3.4: 两 跳 放 大 转发 中 继 网 络 中 ， 在 中 继 节点 和 目的 节点 处 进行 迫 零 设计 时 的 中 


断 概率 为 fo ， 











2(y a,+aa ) ng-n,tl i z B 
2 | Lae 2 = 3 } e “Foon Veer ln +7RDal) 
Ysr Yrd 


YR/D T(n, -n, +1) 








P 
Z Yro&ı 
e Tig y, Yr nq-nrtp i ee p et apt 
sR YRD a7 Yao J 








p=0 P! 4=0 q Ysa + QQ 
x 天 E Yao (Ysn% + aa, ) | (3. 119) 
Ysr Yrd 


其 中 , K( + ) 表 示 经 过 第 二 类 修正 贝 塞 尔 函 数 。 
高 SNR 时 ， 式 (3.119) 可 以 进一步 近似 为 "|. 











n™ -mtl Vin n-ti 
Cm =n, ~e MN <ny —N, 
nant! ya Yeo" +1 
Fn, Yn) 一 Cee az") sn, =n, >n 一 7 (3. 120) 
N N 
aie) Eq | 
。 Ysr 


Hh, pei 
Ysr”r 
同样 ， 基 于 式 (3.113) 和 式 (3. 114) ， 系 统 的 分 集 度 可 以 表示 为 [59 : 
n,-n,+1,n,-—n, Snn, 
G, =n, -n, t1,n,-n, >7 一 7 (3.121) 
N,N=n,-n,+1l=n,-n,+1 


ie} 
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通过 式 (3.120) 和 式 (3. 121) ， 我 们 可 以 得 到 如 下 结论 : 分 集 度 取决 于 特定 的 源 节 
点 、 中 继 节 点 和 目的 节点 的 天 线 参 数 配 置 。 具 体 来 说 ， 从 式 (3.121) Fl, “4 n, M n BUA 
EE n, 取 值 较 小 时 ， 分集 度 n, -n+1 随 着 的 增加 而 增加 ， 这 样 有 利于 系统 性 能 的 提 
高 ; 但 是 随 着 n, 进一步 增加 达到 某 一 特定 值 时 ， 分 集 度 将 会 变 为 mw -n, +1， 此 时 其 取 值 随 
É n, 的 增加 而 降低 ， 不 利于 系统 性 能 的 提高 。 同 时 ， 当 n,- n, FZ Aon, -n <ny-n, 时， 
随 着 n 的 增加 ， 中 断 概率 随 之 增加 ， 不 利于 系统 性 能 的 提高 ， 当 n -n MEA n, -n >n 
-n 时 ， 中 断 概率 随 着 n, 的 增加 而 增加 ， 不 利于 系统 性 能 的 提高 。 
图 3. 18 给 出 了 源 节点 和 中 继 节 点 数 分 别 为 n. =2、n, =3 Ayo, =8dB Filly, =9dB 时 , 不 
同 目的 节点 数目 对 应 的 中 断 概 率 曲线 。 其 中 由 式 (3. 119) 给 出 的 “解析 ”曲线 与 蒙特 卡 洛 
仿真 得 到 的 曲线 非常 一 致 。 由 于 m 的 增加 会 提高 中 继 -目的 节点 链 路 的 分 集 增益 进而 提高 
系统 性 能 ， 所 以 随 着 目的 节点 数目 的 增加 ， 中 断 概 率 会 大 幅 下 降 。 
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PY 3.18 在 中 继 和 目的 节点 处 迫 零 对 应 的 中 断 概率 曲线 














图 3. 19 给 出 了 源 节 点 和 目的 节点 数 分 别 为 ns =3、n, =8 Hyon =6dB Yr =5dB 时 ， 
不 同 中 继 节 点 数目 对 应 的 中 断 概率 曲线 。 由 图 可 知 ， 当 中 继 节 点 数 从 4 增加 到 5 时 ， 中 断 概 
率 随 之 降低 。 但 是 ， 中 继 节 点 数 的 进一步 增加 ， 将 会 引起 中 断 概 率 的 上 升 ， 跟 之 前 的 分 析 完 
全 一 致 。 

3. 3. 3.5 在 目的 节点 处 进行 迫 零 

在 本 节 中 ， 我 们 分 析 目 的 节点 处 进行 迫 零 设计 的 分 布 式 空间 复 用 方案 。 这 跟 很 多 实用 的 
场景 对 应 ， 这 些 场景 中 仅 目 的 节点 间 进 行 协同 通信 。 同 时 ， 源 节点 向 中 继 节点 传输 独立 的 数 
据 流 ， 且 中 继 节点 向 目的 节点 转发 其 接收 到 的 数据 ; 目的 节点 对 其 接收 到 的 数据 进行 协同 处 
理 以 恢复 发 送 数据 。 一 个 简单 的 例子 是 ， 手 机 用 户 通过 多 个 手机 中 继 节点 向 多 天 线 基站 发 送 


“Is 
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数据 信息 ， 由 于 能 量 限制 ， 手 机 节点 不 能 进行 过 多 的 操作 。 在 这 个 场景 中 ， 目 的 节点 对 应 于 
目的 基站 上 的 单个 天 线 。 


中 断 概率 , FE， (hi 





。 蒙特 卡 罗 仿真 
解析 值 























图 3.19 在 中 继 和 目的 节点 处 迫 零 对 应 的 中 断 概率 曲线 











在 目的 节点 处 进行 迫 零 操作 ， 需 满足 ny en, 和 nn 三 n,。 这 样 ， 端 到 端的 数据 流 数 目 或 
者 端 到 端 空间 复 用 增益 为 min(n.,;n,)。 根 据 迫 零 原则 ， 可 以 得 到 WwW, W, 和 W: 





W, =L, (3. 122a) 
W, =L, (3. 122b) 
W, = ( (Hro Hsr) "Heo Hsr) (HeH) ” (3. 122c) 
将 式 (3.122a) RAR (3.96)， 第 个 数据 流 的 SINR 可 以 等 效 为 
2 YsrYap 
a “Waly [( (Hor) Hor) Jae + (Ysra + aa) [ ( (Hyp Hey) "Hyp Hs ) ~ Jes 
(3. 123) 
其 中 ， 
a, = Tr} E(W.(W,)") } =n, (3. 124a) 
a, = Tr| E( W.H.,.W,( WH, W,)") }= Tr} EC Ags (Hsp) ") = NN, (3. 124b) 
a, =Tr| E(W.(W,)") =n, (3. 124c) 


将 其 代入 式 (3.90) 和 式 (3.93), AE 


P, 
wsl (3. 125a) 
n, 
ts" (3. 125b) 
Ysrh, +N, 
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利用 SINR 的 表达 式 ， 可 得 到 以 下 定理 中 的 中 断 概率 : 
定理 3.3.5: 在 两 跳 放大 转发 中 继 网 络 中 ， 目 的 节点 处 进行 迫 零 设计 时 的 中 断 概率 为 


Bp 
| (YsrQ + QiQ) ] 
yen Md ane 


i) 











F,, (Ya) =1-2e 7 >, 











xK, | re (3. 126) 
Ysr YRD 
高 SNR 时 ， 中 断 概率 可 以 进一步 近似 为 
F, (Ya) ~ AM F = Jy (3. 127) 
9 Yrp Na —n) Ysr 


Mak (3.127) 可 以 看 出 ， 中 断 概率 是 A n, 的 增 函 数 。 因 此 ， 源 节点 和 中 继 节 点 数 
目的 增加 会 影响 系统 性 能 。 

图 3. 20 给 出 了 源 节点 和 中 继 节点 数 为 n=n, =2 时 ， 不 同 的 目的 节点 数目 对 应 的 中 断 概 
率 曲线 。 其 中 由 式 (3.126) 给 出 的 “解析 ”曲线 与 蒙特 卡 洛 仿真 得 到 的 曲线 非常 一 致 。 从 
图 3. 20 可 以 看 出 ， 中 断 概率 随 着 目的 节点 数目 的 增加 而 下 降 。 与 之 前 我 们 在 高 SNR 得 到 的 
结论 一 致 ， 同 时 该 结论 适用 于 所 有 的 SNR 取 值 。 








> Fy (Yin) 


中 断 概 率 


。 蒙特 卡 罗 仿 真 
解析 值 














图 3.20 在 目的 节点 处 进行 迫 零 对 应 的 中 断 概率 -SINR 曲线 


图 3.21 给 出 了 当 源 、 中 继 和 目的 节点 数目 满足 n=n,=n, -1 时 不 同 目的 节点 数 对 应 的 
中 断 概率 曲线 。 从 图 3. 21 可 以 发 现 ， 随 着 目的 节点 数目 的 增加 ， 中 断 概率 将 快速 上 升 。 这 
是 因为 在 该 场景 中 n,-n, 取 值 固定 ， 结 合式 (3.127) PA, 4 n, -n 固定 且 信 噪 比 高 时 ， 
n, Al n, 的 增加 会 增加 系统 的 中 断 概率 ， 从 而 影响 系统 性 能 。 
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0.8 上 Ny=3, 4,5, 6 


中 断 概率 , Fy, Cn) 





。 FREER 
， | ， | 一 解析 值 
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图 3.21 n, =m, = my -1 时 目的 节点 处 进行 迫 零 对 应 的 中 断 概 率 曲 线 


3.3.4 分 布 式 波束 赋 形 


众所周知 ， 在 MIMO 系统 中 ， 当 发 送 端 不 知道 信道 状态 信息 时 ， 采 用 空 时 编码 可 以 获得 
满 空 间 分 集 和 理想 的 编码 增益 ; 当 发 送 端 能 够 获得 全 部 信道 状态 信息 时 ， 就 可 以 进一步 提高 
系统 性 能 。 一 个 特殊 的 例子 是 ， 发 送 端 有 目的 地 控制 每 根 发 送 天 线 上 的 发 送信 息 的 相位 和 相 
对 幅度 ， 可 在 接收 机 的 方向 上 形成 场 强 较 强 的 波束 。 发 送 端 波束 赋 形 已 被 证 明 是 最 优 的 传输 
方案 。 

同样 ， 在 无 线 协同 网 络 中 ， 分 布 式 空 时 编码 可 以 获得 满分 集 度 ， 这 在 3. 3. 1 节 中 已 经 探 
讨 过 了 。 与 MIMO 系统 一 样 ， 如 果 能 有 效 利用 中 继 节 点 处 的 信道 状态 信息 ， 也 能 够 有 效 地 提 
高 分 布 式 系统 的 传输 性 能 。 线 性 的 分 布 式 处 理 技 术 ， 例 如 文献 [124 ,420 -429] 中 提出 的 分 
布 式 波束 赋 形 和 文献 [430 -434] 提 出 的 分 布 式 MMSE, ， 相 对 于 分 布 式 空 时 编码 具有 明显 的 性 
能 优势 。 传 统 的 MIMO 系统 中 的 波束 赋 形 和 无 线 中 继 系统 中 的 波束 赋 形 的 差别 如 下 : 

© 集中 式 天 线 和 分 布 式 天 线 : 对 于 传统 的 波束 赋 形 来 说 ， 进 行 波束 赋 形 的 不 同 天 线 属于 
同一 个 发 送 端 ， 这 样 可 以 联合 设计 最 优 的 波束 赋 形 矢量 ， 而 对 于 分 布 式 波束 赋 形 系统 
来 说 ， 天 线 与 中 继 位 于 空间 的 不 同位 置 ， 每 个 中 继 需 要 根据 自己 的 信道 状态 信息 和 目 
的 节点 反馈 的 部 分 信道 状态 信息 进行 最 优 波束 赋 型 矢量 的 设计 。 也 就 是 说 ， 分 布 式 无 
线 网 络 中 ， 波 束 赋 形 的 设计 需 分 布 式 进行 。 
完全 和 部 分 信道 信息 : 在 MIMO 系统 中 ， 每 根 天 线 都 拥有 完全 的 发 送 数据 信息 ， 而 对 
于 分 布 式 网 络 ， 中 继 处 的 接收 信号 带 有 噪声 ， 也 就 是 说 每 个 中 继 只 能 得 到 源 信 息 的 佑 
计 值 。 因 此 ， 在 分 布 式 系 统 中 ， 在 分 布 式 波束 赋 形 矢量 设计 时 ， 必 须要 考虑 噪声 和 佑 
计 误 差 的 影响 。 

这 些 区 别 使 得 分 布 式 系统 中 的 波束 赋 形 设计 更 加 复杂 。 在 本 节 中 ， 我 们 讨论 AF 转发 协 
.160 . 
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议 下 的 分 布 式 波 束 赋 形 的 设计 。 在 波束 赋 形 矢量 的 设计 中 ， 要 满足 以 下 两 种 功率 限制 条 件 : 
D 全 局 功率 和 限制 ， 所 有 中 继 的 总 发 射 功率 不 能 超过 给 定 的 功率 值 ; D 单个 中 继 功率 限 
制 ， 每 个 中 继 具 有 自己 的 功率 限制 值 。 
3.3.4.1 系统 模型 
再 次 考虑 包含 一 个 源 节点 、 多 个 中 继 节 点 和 一 个 目的 节点 的 通用 两 跳 中 继 系 统 ， 且 源 节 
点 和 中 继 节 点 之 间 不 存在 直接 链 路 ， 则 两 跳 分 布 式 波束 赋 形 系统 的 框图 如 图 3. 22 所 示 。 
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透明 式 中 继 知 
图 3.22 通用 两 跳 分 布 式 波束 赋 形 系统 框图 
源 节点 广播 信息 x 至 所 有 中 继 节 点 ， 第 i 个 中 继 的 接收 信号 为 
Wen = nf Dan SR + nsg (3. 128) 
其 中 ,ps =p, (Goa)? 表示 第 i 个 中 继 的 接收 信号 功率 ; p 是 源 节点 的 发 送 功 率 ; Gs 是 源 节 
点 和 第 i 个 中 继 的 信道 增益 ; hs 是 源 节 点 和 第 i 个 中 继 链 路 的 信道 系数 ，nss 是 噪声 矢量 ， 
它 是 服从 零 均 值 、 双 边 功率 谱 密 度 为 N,/2 的 复 高 斯 随机 变量 。 
第 i 个 中 继 接 收 到 源 节点 发 送 的 信号 后 ， 对 其 进行 处 理 ， 并 将 处 理 后 的 信号 x, 转发 至 
目的 节点 : 



































XR = wiysr =B,exp(- 9; ) ( pig hira tain) (3. 129) 
EP, B, 是 功率 分 配 因 子 ， 需 满足 中 继 i 处 传输 功率 限制 : 
-Pr 
Psr | sp |? + No ae 
其 中 ,pi ;表示 中 继 i 的 分 配 功 率 值 。 


目的 节点 处 的 接收 信号 为 
Yro = 2 [ Giohročr | + np 


= >» [ Gahan (Biexp( = 6; ) ( [psn higa 十 nin) + Np 


i=l 
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= 之 [Biexp( = 9;) Gro Vpsn Asrhrox | + spp (3.131) 


其 中 , 》 GhphipBiexp(- Bnr + no 是 目的 节点 处 的 等 效 噪声 ,其 方差 为 
bel 





Tso = > | Groen | No + No (3. 132) 
3.3.4.2 全 局 功率 和 限制 下 的 设计 
在 本 节 中 ， 我们 将 在 全 局 功率 和 限制 条 件 下 ,设计 最 优 的 波束 赋 形 系数 w, =Biexp( -0,),i = 
1,2,…,n。 全 局 功率 和 限制 条 件 为 


> Pri =Pr (3.133) 
在 此 ， 通 过 最 大 化 目的 节点 处 的 SNR 值 来 获得 最 优 的 波束 赋 形 系数 。 由 式 (3.131) 可 
以 得 到 目的 节点 处 的 接收 SNR: 


| > Biexp( = 0;) Grp Psr hsahep 
_ i=l 


| 2 





V des n 
> | Gkohrob: | No + No 
tal 


| DBiexp( ~ 0, + arg(hir) + arg(hiy)) Gio Pex hichi || 
= pol 





; (3. 134) 
2. | GrphrnBi| No + No 
从 式 (3.134) 可 知 ， 当 下 式 所 示 的 条 件 满足 时 可 得 到 最 大 的 SNR: 
-0 +arg( hig) +arg( hip) =0 (3. 135) 


即 波束 赋 型 系数 的 最 优 相 位 0; 为 
6, =arg(hsn) targ(hay) ,i=1,…,n (3. 136) 
中 继 节 点 采用 匹配 滤波 器 来 抵消 信道 的 相位 。 
将 式 (3.136) 和 式 (3.130) RAR (3.134) 中 : 


+ ¥ x 2 
| > BG VTS 


> | GrphroBi| No + No 





Ydes 
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一 一 一 -人 2 
YsrYRD 
PR,i yi +l 
i=l SR 
= 3. 137 
: Yro + Ysr + 1 ( ) 
Diu 
i=l Ysr +1 
; _Pinl sel? ; _ Pal Croan |’ 
其 中 ， Ysr an Y a a 
A 
Yro + Ys +1 
Qi= JPRi i 
Yor +1 
YsRYRD 
i 一 PR 7 
Ysr +1 
cairan e m (3. 138) 
Yao +Ysr +1 
则 式 (3.137) 可 以 进一步 等 效 为 
n b, 2 n 2 
2% Ta | | 
Yas = 一 二 (3. 139) 


2 
a. 


i 


2 


1 


通过 使 用 如 下 所 示 的 as 不 等 式 : 


S aah < (> qa PÈ lal) (3. 140) 
并 将 式 (3.140) 代入 式 (3. 139); 

















Vos 2al (3. 141) 
满足 信 噪 比 SNR 最 大 化 的 充 要 条 件 为 
| a, |? = Coci (3. 142) 


th, Cy 是 常数 。 从 式 (3.142) WBE RB , 
YsRYRD ( Ven +1) 





Rui T Uo i ; 7 3. 143 
(Yro + Ysr +1) i ) 
将 式 (8.143) IRAR (3.133) ， 可 以 得 到 

Cy = 2i (3. 144) 


YSRYRD (YSR +1) 
i=l (Yro F Ve + 1)? 
将 式 (3.143) 和 式 (3.144) 代入 式 (3. 130) ， 可 以 得 到 中 继 ; RERI E :; 














Cy YsRYRD ( Ven +1) 1 ; ; 
=f. -@.)= 一 一 - 一 he.) 十 h, 3.145 
W; Biexp( ;) ju + 1)? vin +1 exp ( arg ( sr) arg ( RD) ) ( ) 


从 式 (3.145) 可 见 ， 若 想 使 用 分 布 式 波束 赋 型 技术 ， 每 个 中 继 节 点 可 以 通过 自身 的 
上 、 下 行 信 道 信息 ys 、7ym 和 和 常数 Cy 决定 其 传输 功率 和 相位 ， 其 中 C 对 每 个 中 继 节 点 均 相 
同 ， 因 而 可 以 通过 广播 信道 周期 从 目的 节点 获得 。 
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在 全 局 功率 控制 约束 下 ， 分 布 式 波 束 赋 型 的 最 大 SNR 为 


n 


` YsRYRD 
Yas = |= +. ab (3. 146) 
>, le: a 


从 式 (3.146) 可 以 看 出 ， 分 布 式 波束 赋 型 方案 下 的 接收 SNR 表达 式 与 使 用 最 大 比 合并 
(MRC) 的 AF 系统 接收 SNR 表达 式 非 常 相 似 ， 此 处 的 MRC 合并 可 理解 为 在 正 交 信道 上 传 
输 的 多 个 中 继 接收 信号 进行 MRC 合并 。 所 以 ， 该 方案 的 容量 、BER 和 中 断 概率 均 与 3. 2 节 
对 于 AF 系统 的 分 析 类 似 。 

3.3.4.3 单个 中 继 功率 限制 下 的 设计 

在 3.3.4.2 节 中 讨论 的 基于 全 局 总 功率 限制 的 最 优 波束 赋 型 设计 中 ， 通 过 调整 每 个 中 继 
站 的 发 射 功率 以 优化 接收 SNR， 从 而 将 所 有 中 继 站 的 总 功率 控制 在 一 定 范围 内 ， 但 是 这 种 
设计 方法 对 单个 中 继 的 发 射 功 率 没 有 限制 。 实 际 系统 中 每 个 中 继 都 配 有 电源 设备 ， 所 以 对 单 
个 中 继 进行 功率 限制 的 方案 更 为 实际 。 文 献 [427] 分 析 了 单个 中 继 功 率 限 制 下 的 波束 赋 型 设 
计 ， 与 全 局 总 功率 受 限 的 情况 相 比 ， 其 功率 分 配 算法 有 所 不 同 。 在 单个 中 继 功 率 限 制 的 要 求 
下 ， 一 些 中 继 站 为 了 达到 最 优 SNR 可 能 不 会 以 最 大 功率 发 射 。 本 节 基 于 文献 [423 ,427 ] 的 研 
究 结果 分 析 在 单个 中 继 功率 受 限 条 件 下 的 波束 赋 型 设计 。 

我 们 考虑 与 3. 3. 4 节 相 同 的 系统 模型 ， 并 采用 与 3. 3. 4 节 相 同 的 计算 方法 可 得 到 目的 节 
点 接收 信号 的 SNR 表达 式 : 


. f : ae 2 
> Biexp( - 6, + arg( hig) + arg hin) ) Gio VE | hihi | | 
La (3. 147) 


D3 | Gavan; | No + No 
red 





























式 中 ， B= | aor 二 是 中 继 节 点 EKAP, pr =Po sp, 是 中 继 节点 i 的 传输 功率 
Psr | sp 0 


BR iil O<a, <1 表示 中 继 节 点 i 的 功率 分 配 因子 。 
与 3.3.4 节 的 讨论 相似 , 当 满 足 -0+argCn) +arg(hin) =O 时 ,接收 SNR 最 大 。 将 此 
条 件 代入 式 (3. 147) ， 可 以 将 目的 节点 的 接收 SNR 重新 表达 如 下 : 














Sack 
ya ——— (3. 148) 
1 + Sa? 
iel 
> i Pir ea i | Crojarn | yo. ae : Psy > = 
式 中 ， Ysr = N > YRD = N (注意 这 里 7ym 的 定义 与 式 (3. 137) 有 所 不 同 ) 9 H. 
0 0 
ie = (3. 149) 
Ys +1 
pan ™ (3. 150) 
Ysr +1 





单个 中 继 功 率 受 限 的 波束 赋 型 设计 是 通过 寻找 最 优 的 功率 分 配 因 子 0<a,<1,i=1,…， 
n， 从 而 使 式 (3.148) 中 的 目的 节点 接收 SNR 最 大 。 将 接收 SNR 表示 为 a, 的 函数 (i = 
1,…,n)， 最 优化 问题 为 
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(>a; Jp) 
max Vig Mg An) = max = n 
D i 1+ > apy 
rel 
(0 <1,i1 = 1,---,n) (3. 151) 





为 了 找到 最 优 的 功率 分 配 因子 0 入 w <1,i=1,- -a EARR (3.151) fa, RF: 
2 piu; ( > a; pini) (1 + > a p,v,)~ 2a,p,v; ( > a, Jpn) 


IY tes (ai ge) _ 















































OQ. = 2 
7 (1 + > aipa) 
2 Jp: (wa, Jp. +h; ae ,pi )( 1 + opiv, + > opm) 
(1 + San) 
i=l 
2apv;(a, Pkt; + > a; Pb; y 
jz 
(1 + > apy.) 
ist 
2 Vp;( > Q; Jpn; ) (pl1 + > app, )- VQ; vP: 2, a; Jp) 
2 i=l jz jzi 
(1 + > apr) 
i=l 
(3. 152) 
定义 
人 (1 十 2, app) 
ob, = jži (3. 153) 
V; vP: >. a; Pb; 
fru 
从 上 式 可 以 看 出 : 
ay, she 
如 果 w < 由 则 a) >0 (3. 154a) 
ay, sa 
如 果 w > 由 则 a) 0 (3. 154b) 
(1 十 > aipz) 
9 oes 
如 果 a; = Q; = jfi 则 Monel ,Q, ) = 0 (3. 155) 
a j BM; a; 











由 此 可 见 功率 分 配 因子 a ,…,Q; 相互 关联 ， 所 以 求解 最 优 功率 分 配 因子 将 非常 复杂 。 
我 们 首先 在 只 有 两 个 中 继 节 点 的 简单 模型 下 求解 优化 问题 ， 可 得 
mll + O5).V2) 
i (3. 156) 


Vi Di Olg-x] Do fls 
lta 
pe An (3.157) 


Vy JP au al Ba hi 
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信 or 表示 最 优 功率 分 配 因 子 。 进 而 得 到 以 下 定理 
定理 3. 3.6: 在 一 个 包含 两 个 中 继 节点 的 中 继 网 络 中 ， 令 ya Co ,as ) 表示 单个 中 继 功率 
受 限 条 件 下 采用 波束 赋 型 时 目的 节点 的 接收 SNR， 则 最 优 功率 分 配 因 子 有 如 下 性 质 re : 
(i) 当 满 足 am =1 或 者 a =1 时 , Yala, oa ) 可 以 取 其 最 大 值 。 
Gi) Ha =1 aF, Ya (0,0) a =min|1,$, |。 -1| 时 取 最 大 值 ， Ho, |。 ,是 将 
> 44 My (1 +p,v,) 
ay =1 代 入 由 所 得 的 值 ， 即 和 |- TEE 
(iii) 当 o =1 Wf, Ya (0,0) E a =min|1,9, |。.1| 时 取 最 大 值 ， 此 时 ,gp | 。-， 
aN tpa). 
Vi fied iat, 
Civ) PAE, H ya (1 min} 1,$)}) >Yag(1,min{1,d,} 1) 时， 最 优 的 功 控 策 略为 a = 
1,3" = min| 1d, | ;否则 最 优 功 控 策略 变 为 or" = min} 1,6} ,as” =1。 
在 文献 [423] 中 给 出 了 上 述 定理 的 完整 证 明 ， 这 里 简要 总 结 如 下 : 
首先 证 明 性 质 (i) ， 我 们 定义 





B( > a; Jpm) 
w(B,a, ,a,) = Yas (VBE, Ba) = 一 (3. 158) 
1 +B> apy 
进一步 有 i 
( s a; Jp) 
eee >0 (3. 159) 





T (1 BD opw) 
因此 函数 w(B,a,,0,) =y (Ba Ba) FE B 的 递增 函数 。 Biz osas, 0Sa sl, 不 
RIRE, Bix ar Say", S By =1/(ai")?, AB >1, W 
Yas (1, /By 02") = Yas ( (17a Jor, 17a Jas”) =w (By a a3") 
>ow(1,am ,oa ) = Yas (am ,a5” ) (3. 160) 
然而 这 与 aP 和 of" 是 最 优 策 略 相 矛 盾 ， 所 以 条 件 (i) 得 证 。 
E Gi) Al Gi) 对 称 ， 所 以 我 们 只 需 证 明 其 中 一 个 ， 这 里 我 们 证 明 性 质 Cai). 4 


dYa (1, a, ) 
da 


xt (3.154a) 和 式 (3.154b) 所 示 ， 当 a, < Q, 时 ， >0; 4a, > 由 时 ， 


dYa (1, a, ) 
oa 





<0， 所 以 ,yi (1,@) 在 中 ,时 取 最 大 值 。 但是， 功率 分 配 因 子 的 取 值 范 围 在 
[0 内， 即 0<a <1, 0<a,<1, WR d, <1, a 的 最 优 取 值 为 ar =6,; WR, >1, a, 
<1 <d, HR (3.154a) MDB) >0， 则 在 0< <1 范围 内 yi (1, a) 


是 o, 的 单调 增 函 数 ， 并 可 在 w =1 时 取 到 最 大 值 。 至 此 性 质 〈ii) 得 证 。 类 似 地 ， 可 以 证 
明 性 质 (证 )。 基 于 性 质 Gi) 和 Gi) 可 以 直接 得 到 性 质 Civ) 的 结论 。 
从 上 述 针对 两 个 中 继 站 的 定理 可 以 看 出 ， 在 单个 中 继 功率 受 限 条 件 下 为 了 获得 最 大 的 目 
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的 节点 接收 SNR， 至 少 一 个 中 继 需 以 最 大 功率 发 射 ， 而 另 一 中 继 无 需 以 最 大 功率 发 射 ， 其 
具体 功率 分 配 值 不 仅 与 自身 信道 环境 相关 ， 也 与 其 他 中 继 的 信道 环境 相关 。 

接 下 来 我 们 讨论 具有 任意 数目 的 中 继 节点 的 系统 。 对 于 超过 两 个 中 继 的 拓扑 ， 最 优 功率 
分 配 因子 的 系统 表达 式 非 常 复 杂 ， 这 里 我 们 直接 给 出 最 终 解 而 省 略 掉 所 有 证 明 过 程 。 证 明细 
节 可 以 参照 文献 [427] 。 











定义 
=1,.…,n (3. 161) 
All 
Tv =0 (3. 162) 
我 们 将 n, 按 降序 排列 ; 
Ne N,N SNe, (3. 163) 
式 中 ， Nie +1 =n +t =0, 
定义 
(1+ X pee) 
à; = — (3.164) 


2 Vb 
m=1 


对 于 选择 最 优 功率 分 配 因子 的 最 优化 问题 可 以 通过 下 面 的 定理 进行 总 结 [27) ， 
定理 3.3.7: 定义 o =(a'(1) ,a'(2) ,aa)) ,如果 
1 m=K,,°°',K; 
ai(m) = (3. 165) 
Aim MEK; K, 

则 单个 中 继 功 率 受 限 下 的 最 优 功率 分 配 因子 为 or = ol, HER i, BCG MEL, WE Anga <lo 

从 上 面 的 定理 我 们 可 以 得 到 与 只 包含 两 个 中 继 的 系统 相 类 似 的 结论 ， 在 单个 中 继 功率 受 限 
条 件 下 ， 为 了 得 到 最 大 的 目的 节点 接收 SNR， 并 不 是 所 有 中 继 都 要 以 最 大 功率 发 射 。 只 有 ”最 
KÉY i, 个 中 继 使 用 最 大 发 射 功 率 ， 而 其 他 ni, 个 中 继 只 需要 使 用 部 分 发 射 功率 即 可 。 并 非 所 
有 中 继 都 使 用 其 最 大 发 射 功 率 的 原因 在 于 : 对 于 每 个 中 继 ， 其 发 射 功 率 都 有 对 目的 节点 SNR 
起 到 两 个 相互 冲突 的 作用 。 一 方面 ， 提 高 发 射 功 率 可 以 使 目的 节点 的 信号 功率 提高 ; 男 一 方 
面 ， 提 高 中 继 发 射 功率 同时 会 相应 提高 目的 节点 的 噪声 功率 ， 因 为 噪声 功率 在 中 继 处 被 放大 。 

每 个 中 继 的 最 优 功率 也 依赖 于 其 他 中 继 的 信道 环境 ， 当 目的 节点 已 知 所 有 中 继 的 信道 衰 
落 及 最 大 传输 功率 时 ， 功 率 控制 可 以 在 接收 端 集 中 处 理 。 从 式 (3.161), st (3.164) 和 式 
(3. 165) 可 知 ， 每 个 中 继 为 了 计算 最 优 功率 分 配 参数 ， 除 了 要 知道 自身 最 大 发 射 功率 和 信 
道 环 境外 还 要 已 知 一 个 通用 参数 A,, 。 这 样 ， 目 的 节点 将 广播 这 个 通用 参数 A; 以 及 使 用 最 大 
发 射 功率 的 中 继 节点 序号 。 当 中 继 节点 从 目的 节点 接收 到 其 序号 指示 ， 将 使 用 自身 最 大 功率 
发 射 接收 到 的 信号 ; 如 果 中 继 节 点 没有 接收 到 序号 指示 ， 它 将 使 用 A,、 自 身 信道 信息 和 功 
率 信息 根据 式 (3.161), 3È (3.164) MIÈ (3.165) 计算 其 发 射 功率 。 图 3. 23 是 单个 中 继 
功率 受 限 的 分 布 式 波束 赋 型 系统 的 传输 框图 。 
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图 3.23 单个 中 继 功率 受 限 的 分 布 式 波束 赋 型 系统 传输 村 


3.3.4.4 仿真 结果 

本 节 中 ， 我 们 仿真 分 析 分 别 在 全 局 总 功率 受 限 和 单个 中 继 功 率 受 限 两 种 条 件 下 的 波束 赋 型 
传输 策略 的 性 能 。 定义 ysn = Psr/No , Yro = Pr | Gan legen 假设 对 于 i = lys AY sn =Ysr> 
Vin =Vmvo 图 3.24~ 图 3.26 给 出 了 不 同 的 中 继 数 和 SNR 下 ， 中 继 总 功率 受 限 和 单个 中 继 功 
率 受 限 两 种 功率 约束 的 波束 赋 型 方案 的 BER 性 能 ， 横 轴 表 示 yap。 从 仿真 曲线 可 见 : 基于 单 
个 中 继 功率 受 限 的 波束 赋 型 方案 相 比 于 中 继 总 功率 受 限 下 的 方案 存在 1 dB 的 性 能 差异 ， 
单个 中 继 功率 受 限 是 中 继 总 功率 受 限 的 一 种 特例 。 两 种 方案 都 可 以 获得 与 中 继 数 相同 的 
分 集 度 。 


IH] 
A 
























wE 








E, EAR coug 
继 ; 单个 中 继 功率 限制 
-e-4 中 继 ， 全 局 功率 和 限制 
ne -©-4 中 继 ， 单 个 中 继 功 率 限制 | 
aare 一 6 中 继 ， 全 局 功率 和 限制 
~~ -x-6 中 继 ， 单 个 中 继 功 率 限制 
“a 8 中 继 ， 全 局 功率 和 限制 
10 继 ， 单 个 中 继 功率 限制 
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SNR/dB 














到 3.24 不 同 中 继 数 的 BER PERE LEE, Yen =Ynw -10 dB 
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-2 中 继 ， 全 局 功率 和 限制 : 
- 米 -2 中 继 ， 单 个 中 继 功 率 限制 : 
|-> 4 中 继 ， 全 局 功率 和 限制 po 
=i a |-e-4 中 继 ， 单 个 中 继 功率 限制 Poo 
ee es .| 一 6 中 继 ， 全 局 功率 和 限制 er 
-x-6 中 继 ， 单 个 中 继 功 率 限制 
-E 8 中 继 ， 全 局 功率 和 限制 

米 ， 单 个 中 继 功 率 限 制 




























SNR/dB 


图 3.25 不 同 中 继 数 的 BER 性 能 比较 ，ys = Yap 








fee 














误 比 特 率 








SNR/dB 





ES 








3.26 不 同 中 继 数 的 BER 性 能 比较 ,ysw =Yrp +10 dB 





- 169+ 


S 协同 通信 ， 物 理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 44444444 


3.4 分 布 式 系统 优化 


系统 设计 最 重要 的 内 容 就 是 优化 所 有 的 或 最 重要 的 几 个 参数 。 与 点 对 点 单 链 路 系统 相 
比 ， 分 布 式 协同 系统 的 系统 优化 更 为 复杂 。 本 节 首 先 讨 论 不 同 约束 条 件 下 最 优化 特定 性 能 的 
分 布 式 发 射 功率 的 分 配 问 题 ， 然 后 讨论 分 布 式 透明 传输 系统 中 的 中 继 选 择 策略 。 这 里 我 们 提 
出 一 种 简单 的 中 继 选择 方法 ， 相 比 于 全 部 协同 的 正 交 AP 中 继 转 发 策略 ， 它 能 有 效 简化 非 正 
交 信 道 的 两 跳 多 中 继 网 络 设计 ， 并 能 提高 系统 传输 性 能 和 容量 。 


3.4.1 分 布 式 自 适 应 功率 分 配 


前 面 我 们 讨论 了 中 继 总 功率 受 限 和 单个 中 继 功 率 受 限 下 的 波束 赋 型 。 如 前 文 所 述 ， 分 布 
式 波束 赋 型 方案 的 最 优 设计 的 主要 问题 在 于 寻找 最 优 的 功率 分 配 因 子 。 如 何在 总 功率 约束 条 
件 下 对 所 有 中 继 进 行 功率 分 配 或 者 分 布 式 地 控制 每 个 中 继 的 发 射 功率 以 满足 单 中 继 功率 约束 
条 件 是 系统 设计 的 关键 。 在 优化 过 程 中 ， 我 们 一 直 没 有 考虑 源 节 点 的 发 射 功率 。 在 实际 的 无 
线 传感器 网 络 中 ， 为 了 延长 传感器 节点 的 使 用 寿命 ， 降 低 网 络 的 总 功率 是 非常 重要 的 ， 总 功 
率 是 指 包 括 源 节 点 和 中 继 节点 在 内 的 所 有 终端 的 功率 。 

本 节 我 们 将 主要 讨论 源 节 点 和 中 继 节 点 间 功 率 分 配 的 最 优化 问题 ， 并 找到 可 以 使 总 体 接 
收 SNR 最 大 的 功率 分 配方 法 。 由 于 系统 的 误 比 特 率 是 接收 SNR 的 单调 减 函 数 ， 所 以 使 接收 
SNR 最 大 也 就 等 同 于 使 系统 误 比 特 率 最 小 。 我 们 发 现 要 找到 一 个 精确 的 表达 方法 并 不 是 一 
件 简单 的 事 ， 所 以 我 们 在 计算 功率 分 配 参数 时 转 而 采用 接收 SNR 上 界 。 从 仿真 结果 可 以 看 
出 ， 针 对 两 跳 中 继 网 络 提出 的 功率 分 配方 案 相 比 于 等 功率 分 配 可 以 获得 更 显著 的 接收 SNR 
增益 ， 此 增益 随 着 中 继 数 的 增 大 而 单调 增加 。 这 说 明 分 布 式 自 适应 功率 分 配 策略 对 于 无 线 中 
继 网 络 的 系统 性 能 优化 、 总 功率 的 降低 具有 重要 的 意义 。 

在 一 个 实际 系统 中 ， 接 收 端 可 以 计算 功率 分 配 因子 ， 然 后 通过 反馈 链 路 将 功率 分 配 因子 反 
馈 / 广 播 到 源 节 点 和 所 有 中 继 。 源 节点 和 中 继 根 据 反馈 值 调整 自身 的 发 射 功率 。 在 传统 的 无 线 系 
统 中 ， 有 很 多 论文 讨论 了 功率 分 配 问题 ,全 3] ， 一 些 算法 经 修改 后 可 应 用 于 分 布 式 系统 。 

3.4.1.1 系统 模型 

我 们 以 包含 多 个 中 继 节点 的 两 跳 无 线 分 集中 继 网 络 为 研究 对 象 ， 如 图 3.5 所 示 。 系 统 包 
括 一 个 源 节点 、 多 个 并 行 的 中 继 节点 和 一 个 接收 目的 节点 。 令 hirs hro fi ho PHAN 
点 到 第 i 个 中 继 节 点 、 第 i 个 中 继 节 点 到 目的 节点 以 及 源 节 点 到 目的 节点 的 信道 衰落 ， 假 设 
它们 都 服从 独立 的 零 均值 复 高 斯 随机 分 布 。 我 们 考虑 准 静 态 衰 落 信道 ， 即 每 帧 内 信道 不 变 
化 ， 而 帧 间 信 道 独立 变化 。 假 设 源 节点 到 目的 节点 、 源 节点 到 每 个 中 继 和 每 个 中 继 到 目的 节 
点 的 信道 相互 独立 。 进 一 步 假 设 每 个 中 继 使 用 的 信道 相互 正 交 ， 也 就 是 说 目的 节点 可 以 区 分 
出 不 同 中 继 的 发 射 信号 而 不 受到 其 他 中 继 的 干扰 。 

源 节 点 首先 将 信息 信号 x 广播 至 目的 节点 和 所 有 中 继 ， 第 i 个 中 继 处 和 目的 节点 接收 到 
的 信号 yw 和 ys 分别 表示 为 




































































Yg = VPs Gsnhsn + nsn (3. 166) 
Yso = VPs Gsphspx 十 nsp (3. 167) 
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` yg H- x i ds i pa ds =g 一 一 
ati, Ef |x|2} =1;ps 是 源 节点 的 发 射 功率 ; cu = 6a 2) 和 co = 6,2) 分 别 表示 


源 节点 到 第 i 个 中 继 节 点 和 到 目的 节点 的 信道 增益 ;dss ;和 ds, 分别 表 示 源 节点 到 第 i 个 中 继 
节点 和 到 目的 节点 的 距离 ; d 是 参考 距离 ，G。 是 关于 载波 波长 的 常数 ; KERAF, 其 
取 值 一 般 在 (2, 6) ZA), ny A ms 是 单 边 谱 密 度 为 N,/2 的 零 均 值 复 高 斯 随机 变量 。 不 失 
一 般 性 ， 本 节 中 认为 噪声 服从 相同 的 分 布 ， 而 不 同 的 噪声 功率 可 以 通过 调整 信道 增益 进行 恰 
当 的 补偿 。 
中 继 节 点 在 接收 到 源 节 点 发 出 的 信号 后 ， 对 信和 号 进行 放大 转发 : 
xh = (3. 168) 



































RAP, u; 表示 放大 因子 : 











E] | UN si | "| = 信人 | Cohn | "Ds +Ny) Sa, ;P (3. 169) 
其 中 ，m ;P,i =1,…,n 表示 对 第 i 个 中 继 分 配 的 功率 ， 且 系统 功率 之 和 不 超过 总 功率 限 
制 P: 











Ps + > Oy P SP (3. 170) 
i=l 
令 =a P, MÈ (3.170) 可 以 写成 
as + > a; <1 (3.171) 
i=l 
MIÈ (3.169) 可 以 计算 放大 因子 为 
< | AnP (3.172) 
Hi 一 i pi 2 . 
| Gsahsn | asP +N, 
相应 地 ， 目 的 节点 的 接收 信和 号 可 以 表示 为 
Yep = Canfantn + Tees = Grphrpui( Caplin + nsr) + np (3.173) 


AP, Gho = Gy (dap /do) FR URS BU PSK i I ae, day ; 指 中 继 i 到 目的 节点 的 距 
离 ，niw 是 单 边 谱 密 度 为 N,/2 的 服从 零 均 值 的 复 高 斯 随机 变量 。 
将 式 (3.166b) 和 式 (3.173) 中 的 接收 信号 进行 合并 ,得 到 

















n N 
WsyYsp + > wR YRD = ws ( Gsphspx + nsp) + > wr A Gsphspuio Cal ght + nko) 二 nko) 
i=l ii 
(3.174) 
HH, ws 和 wr;,i =1,…,n， 是 合并 因子 。 相 应 地 ， 接 收 SNR, M yy 表示 ， 可 以 从 式 
(3. 174) 中 推出 





| 2 


n 
i pi pi pi 
asP | Gahspos + > MiC Corban snr, 
izl 





Yap = = (3.175) 
No( losl? + > lør, l? C Gohi? + 1)) 
i=l 
为 使 SNR 最 大 化 ， 可 以 对 os Alo, ;(i=1,…,n) 求 偏 导 ， 从 而 最 优 值 为 
可 VasP Gsphsp _Mi VasP Gay (Chro) Gsn Chin) * s 
oO, =————— ,@p ; = i=l, n (3.176) 





No 加 (pn | Galen |? +1)N, i 
将 式 (3.176) 代入 式 (3.175), yy TARR 
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E Mi | Grn Gon hiophss ee 
| Gah. 2 十 一 一 站 AN (3.177) 
AF | splisp | 2 je | Gi hi |? +1 No 
将 式 (3.172) 代入 式 (3. 177) ， 最 后 可 以 得 到 
n | Gip Cirhiphig Pea asP 
rs [JGuhol? + Ss PGK. ae GAP SMM 
i=l Op; RD 人 RD S SRALSR 0 0 
bicQn ; ee 
= Ci Op i 3.178 
(a = 2 CiQR i + bas + No/P No 


式 中 » a= | Gsphsy le „b; = | Gan hsp i 96; = | Groep ie 当 每 个 中 继 使 用 其 最 大 传输 功率 Qa iP 
时 , yas 可 以 达到 其 上 界 







Qg iP 











= /一 一 一 一 一 一 3. 179 
i asP |h? +N l i 
这 时 ， 系 统 的 最 优化 问题 即 为 下 述 条 件 下 ys 的 最 大 化 问题 : 
a, + > ag, = 1,0 <a, <1,0 < ao, <1 (3. 180) 
i=l 
ERRAR H RAGA, XIA (3.178) 求 偏 导 得 
0 ( í blaka jer ` 
= a 一 人 (as -1)|=0 (3.181a) 
ral = > cAr; + ba, + N/P/ No (as + >, Mn. ] 
ð ( n bC; ja n 
ZR bt Rab a À 7 fe 1 = 0 (3. 181b) 
aas > ciQR + bias + No/P No (as . 2, | 


sth, A 为 拉 格 朗 日 乘 数 。as 和 og (i =1,…,n) 的 值 可 以 通过 式 (3.180)、 式 (3. 181a) 
和 式 (3. 181b) 推导 得 出 。 
3. 4.1.2 分 布 式 自 适 应 功率 分 配 
一 般 来 讲 ， 基 于 准确 SNR 表达 式 的 闭 式 功率 分 配 算法 是 很 复杂 的 。 本 节 通 过 计算 接收 
SNR 上 界 从 而 推导 出 相应 的 功率 分 配方 案 。 
在 高 SNR 的 情况 下 ,， 式 (3.178) 的 接收 SNR 可 以 近似 为 
Yar S (a + z bitin; ee 


izi Cir, + bias No 








n P 
= (aas + X Coan) + (bias) iy 


< (aa, + ey »/b,C;Qp Qs 六 (3. 182 ) 
2 eS Ns 


BEART OUT GRE Ce! +y) < Vay (x,y 20), 则 式 (3.182) 中 的 SNR ERE 
cagri =ba (i=1, 2) 时 可 以 达到 。 接 下 来 ,我 们 使 用 SNR 上 界 来 求 最 优 功率 分 配方 案 。 








通过 使 用 拉 格 朗 日 乘 数 ， 我 们 可 以 推出 下 式 : 
a, + Say, = 1,0 <a, <1,0 <a, <1 (3. 183) 
1 < iE Ae 
Te fice, ma A =0 (3. 184) 
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1 as P B 
av bei dp ean yn 
从 式 (3.185) 可 以 得 出 
Ari _ QR 





ma oe an 
将 式 (3.186) FLASK (3.184), AI 
NE TEENE 


1 fri eee p 
4 Qs ~、 /bic; i=l 4 . /bic; QR i 
令 z= |/ >0, X (3.187) 可 以 写成 


Ryj 








at 


2 . 
bcz; — 4a Vbjcjz; 一 2 bici= Oj = lyin 


2a+ 4a? + D bc, 
i=l 
a= 


J Dic 
因为 5 =f > 0, 所 以 只 有 唯一 解 
Ry 


解 上 式 ， 得 到 

















zZz. 二 
j 
Vbic; 
从 而 有 
3 n : 工 
二 + 2, bic; + 8a a tga 
Ar i > bie; 





从 上 式 可 以 得 到 如 下 的 功率 分 配方 案 : 





PA 
QR = 





n 
3 
8a + S bic; + 8a 
PA isl 
as = 








8a +2 >. bic, + 8a 
i=l 


透明 中 继 传 输 


(3. 185 ) 


(3. 186) 


(3. 187) 


(3. 188) 


(3. 189) 


(3. 190) 


(3. 191a) 


(3. 191b) 


从 式 (3.191a) 和 (3. 191b) 可 以 看 出 ， 对 于 任意 取 值 的 a、6b, Me, AfFO<a,<1 MOS 
ari <1 都 满足 。 从 式 (3. 191a) 可 知 ， 中 继 i 上 分 配 的 功率 与 源 -中 继 i - 目的 节点 的 等 效 
言 道 增益 六 ce = | hig hkl 成 正比 ， 我 们 将 这 条 链 路 定义 成 第 i 条 中 继 链 路 ， 则 第 i 个 中 继 
分 配 的 功率 与 第 i 条 中 继 链 路 的 信道 增益 成 正比 。 对 于 链 路 质量 好 的 中 继 分 配 更 多 的 功率 ， 
对 于 链 路 质量 差 的 中 继 分 配 更 少 的 功率 ， 这 正 与 传统 单 链 路 通信 系统 的 结论 相似 。 
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最 后 将 式 (3.191b) 和 (3. 191a) 代入 到 式 (3.178) 中 ， 则 最 大 接收 SNR 可 以 表示 为 


m : bees. as’ P 
ra= (e + 2, cak; + bias + xp No ica 
3.4.1.3 仿真 结果 
本 节 我 们 对 带 有 自 适 应 功率 分 配 的 AF 系统 进行 仿真 评估 。 为 了 讨论 简单 ， 我 们 假设 所 
有 中 继 节点 到 源 节点 与 到 目的 节点 的 距离 都 相等 ， 即 dir = dss dko =dro, (i=1,…,n)， 则 
A Gir = Cop Gap = Grn ;(i=1,…,n)。 假 设 信 道 根 据 距 离 ds 进行 归 一 化 处 理 ， 即 有 Cs =1, 
且 路 损 因 子玉 =2。 我 们 考虑 以 下 4 种 场景 : 
场景 一 : Cy = Ci = Gy =1 ， 此 时 所 有 信道 增益 相同 。 
场景 二 : G3, =4Gy, Cry = Gy =1， 此 时 中 继 更 接近 源 节点 。 
场景 三 : 6 =48,, Ge = 62 =1， 此 时 中 继 更 接近 目的 节点 。 
场景 四 : Cs = Ch =4Cip ， 此 时 中 继 位 于 源 节点 和 目的 节点 的 中 间 位 置 。 
图 3. 27 表示 了 不 同 中 继 数 下 AF 协同 系统 中 ， 分 布 式 自 适 应 功率 分 配 与 平均 功率 分 配 
的 平均 接收 SNR 增益 对 比 ， 其 中 功率 分 配方 案 根据 式 (3. 191a) 和 式 (3.191b) 可 得 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 采 用 自 适应 功率 分 配 的 平均 SNR 增益 随 中 继 数 的 增加 而 增加 。 例 如 ， 在 场 
景 一 和 场景 三 中 ，n =2 时 SNR 增益 为 2.5 ~3 dB， 当 n=10 时 则 为 5 dB 左右 。 这 说 明 在 中 
继 数目 很 多 的 系统 中 自 适 应 功率 分 配 非常 有 效 。 


5 

















一 二 AF 接 收 SNR 增 益 ， 场 景 1 
O AF 接 收 SNR 增 益 ， 场 景 2 
: : : | : -x -AF 接 收 SNR 增 益 ， 场 景 3 
AA A SA oo eee is Se o a — " 口 "AF 接 收 SNR 增 益 ， 场景 4 | 


"ai 
ae 
S ET iain 
t 
- 


噪 比 增益 /dB 


信 





图 3.27 AF 中 继 网 络 中 自 适应 功率 分 配 的 SNR 增益 





3.4.2 分 布 式 中 继 选 择 


前 面 章节 主要 针对 透明 中 继 下 所 有 中 继 都 参与 转发 处 理 的 情况 ， 其 中 一 些 中 继 在 的 正 交 
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的 信道 中 进行 传输 。 尽 管 信道 的 正 交 性 假设 降低 了 系统 复杂 度 , 但 同时 也 限制 了 系统 吞吐 
量 。 一 些 透 明 中 继 协 议 放松 了 信道 正 交 性 的 限制 ， 例 如 分 布 式 波束 赋 型 。 这 虽然 可 以 提高 系 
统 容量 ,但 由 于 目的 节点 需要 反馈 大 量 信息 给 中 继 从 而 带 来 更 高 的 处 理 复杂 度 ， 例 如 需要 反 
馈 一 些 通用 参数 和 各 中 继 到 目的 节点 的 CSI。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 本 节 中 提出 一 种 基于 AF 
转发 协议 的 中 继 选 择 算法 ， 以 简化 非 正 交 两 跳 多 中 继 系统 的 设计 。 相 比 所 有 中 继 都 参与 的 正 
BE AF 方案 ， 这 种 中 继 选 择 算法 可 以 有 效 提 高 系统 性 能 和 容量 。 

3.4.2.1 系统 模型 

考虑 3.3.4 节 所 述 的 两 跳 系 统 模型 ， 包 括 一 个 源 节点 、 个 中 继 节点 和 一 个 目的 节点 ， 
且 无 直 传 链 路 。 令 hss 和 hsp(i=1,…,n) 分 别 表示 源 节 点 到 第 i 个 中 继 和 第 i 个 中 继 到 目的 
节点 的 信道 衰落 值 ，Ca 和 Grp(i=1,…,n) 分 别 表 示 源 节点 到 第 i 个 中 继 和 第 i 个 中 继 到 目 
的 节点 的 信道 增益 即 路 损 )。 假 设 hi 和 Ann 的 方差 相同 且 为 1。 信道 是 准 平稳 衰落 信道， 
其 模 值 服从 瑞 利 分 布 。 令 ys = [hsr | 7 和 Yro = | Pa |? Yon 分 别 表 示 源 节点 到 第 i 个 中 继 和 
第 ;个 中 纺 到 目的 节点 的 朋 时 接收 SNR, Py =P EID” y, = 人 (mn)- 分 别 表示 源 节 点 
到 第 i 个 中 继 和 第 i 个 中 继 到 目的 节点 的 平均 SNR，ps 指 源 节点 的 发 射 功率 、m 指 中 继 节 点 
的 发 射 功 率 。 为 了 简化 起 见 ， 假 设 yss =Ysr Yro =Y i=l, no S L, 表示 从 源 节点 经 历 


中 继 i 到 目的 节点 的 全 部 链 路 ， 即 第 i 条 中 继 链 路 ，ysnw 为 第 i 条 中 继 链 路 的 接收 SNR, 与 
AF 系统 中 的 计算 相同 ， 可 以 表示 为 






































Yeo = (3. 193) 
Yro + Ysa +1 
AF 中 继 选 择 策 略 是 在 所 有 中 继 节 点 中 选择 yan 最 大 的 中 继 转 发 信息 ， 而 其 他 中 继 节 点 
保持 空闲 状态 。 从 所 有 中 继 中 选择 一 个 中 继 节 点 $ 由 下 式 决 定 : 
S= argmax | ysnn | (3. 194) 
S 表示 n 条 中 继 链 路 中 信道 质量 最 好 的 。 与 Bletsas 等 人 在 文献 [437] 中 讨论 的 相似 , 为 
了 实现 中 继 选 择 策略 ， 每 个 中 继 节 点 分 别 从 源 节点 和 目的 节点 接收 请 求 -发 送 (RTS) 和 清除 
-发 送 (CTS) 信号 。 基 于 此 接收 信号 ， 每 个 中 继 节点 估计 它 到 源 节点 和 目的 节点 的 信道 增 
益 。 然 后 使 用 回 退 (back-off) 计时 器 设 定 一 个 与 ysm 成 反比 的 数值 ， 其 中 具有 最 大 op (AFL 
最 小 回 退 计时 器 值 的 中 继 节点 将 占用 传输 信道 。 通 过 这 种 方式 实现 了 分 布 式 的 中 继 选 择 ， 而 每 
个 中 继 只 需 根据 来 自 源 节点 的 RTS 信号 和 来 自 目的 节点 的 CTS 信号 就 可 估计 信道 幅 值 。 
3.4.2.2 性 能 分 析 
本 节 中 ， 我 们 分 析 AR 中 继 选择 (AF-RS) 的 性 能 。 
(1) 衰落 信道 下 计算 近似 BER 的 通用 方法 
为 了 使 AF-RS 的 分 析 更 简单 ， 首 先 介绍 在 衰落 信道 下 计算 近似 BER 的 通用 方法 。3. 2.4 
节 中 已 经 介绍 了 Wang 和 Giannakis 提出 的 方法 ”| ， 对 于 不 同 的 调制 方式 ，BER 可 以 通过 下 
式 计算 . 



































P, =E{aQ( /2by )} (3. 195) 
式 中 ,y 表示 瞬时 接收 SNR;O(z) = f edy 是 0 AL; ab 是 调制 方式 相关 参数 , 表 3.1 
I: 
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中 列 出 了 不 同调 制 方式 下 ab 的 取 值 。 经 过 计算 , 式 (3. 195) 可 以 进一步 写成 
af e™F,(y) 
P, = Ela | 3. 196 

EL aQ( .2by)] = Sl T y ( ) 
其 中 , F, (y) dey AY CDF, Fast (3.196) 可 以 直接 通过 y 的 CDF 获得 BER, y 的 CDF 还 
可 以 用 来 求 得 高 SNR 时 的 近似 BER, ERER y 的 CDF 的 一 阶 展开 可 以 在 高 SNR 处 获得 
近似 SNR。 如 果 y 的 CDF 可 以 写成 如 下 表达 式 : 


N+1 


Coy N41 
F 二 一 一 一 一 一 一 一 十 “+ +),e>0, 3.197 
VY) (N41) o(y ) ;2 ( ) 




















或 者 y 的 PDF 可 以 表示 成 
L(y y= 二 Yog"), e>0, (3. 198) 





则 高 SNR 下 的 BER 可 以 表示 成 0383] 

Pi aC, (N+ 

yD To( 了 -CN+D 3. 199 
aed (by) ~‘ +o(y ) ( ) 











P,=E{aQ /2by} = 


AF, yea FLASHY SNR, 





表 3. 1 不 同调 制 方式 下 a、b WE 


























调制 方式 a b 
BPSK 1 1 
QPSK 1 0.5 

M-PAM 2(M-1)/M 3/(M? -1) 
最 小 M-PSK 2 sin? (T/M) 
正 交 BFSK 1 0.5 
最 小 相关 BFSK 1 0. 715 


(2) 多 变量 的 顺序 统计 
为 了 分 析 AF-RS 的 性 能 ， 需 要 用 到 顺序 统计 的 知识 。 本 节 中 ， 为 了 便于 理解 随后 的 性 
能 分 析 ， 首 先 简要 介绍 顺序 统计 的 基本 工具 。 读 者 如 想 全 面 了 解 顺 序 统计 理论 ， 可 以 参照 文 
献 [319 ] 。 
考虑 nn 个 独立 同 分 布 的 随机 变量 ,…X,， 其 CDF YK F(x), BIE X, eX, 按照 升序 
排列 ， 表 示 为 





pe Sen, (3. 200) 
我 们 将 Xo 叫做 第 i 个 顺序 统计 (i =1 oo ,7 ) o 则 第 i 个 顺序 统计 量 X; 的 CDF 用 Fi (x) 
表示 为 


Fa (x)=Prob{X,, < fa Fe ) [1 - F(x) (3. 201) 

接 下 来 考虑 两 个 特殊 情况 ， 即 X 和 和 ial 和 i=n 代 入 上 式 中 ,得 
Fy (x) =F"(x) (3. 202) 
Fa (x) =1-[T1-F(«) J" (3. 203) 
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通过 对 和 和 Xuw 的 CDF 求 导 可 以 获得 它们 的 PDF: 
F 
fo (x) =? = apn) PN) (3. 204) 
fay (x) = Te a nf(x) = Ca) | (3. 205 ) 
类 似 地 ， 我 们 可 以 和 号 到 Xon E Gusi Ko <n; <n) 对 于 Xi Sx, Se Sx, 的 联 


合 PDF， 有 
nl 
Seata 9) = TT Cn (=m)! 
FU" (Cx)f Ox) LEC) = EC) 727" fC.) [1 FC) xi) 
村 别 地 ， 所 有 顺序 统计 的 联合 PDF 可 表示 为 
n! f(x )fCx,) f(x, ) 4, S00 Sx, (3. 206 ) 
(3) 两 个 随机 变量 的 调和 平均 值 
在 3.4.2.1 节 中 我 们 观察 到 中 继 链 路 ;的 目的 节点 的 接收 信 噪 比 ys 的 表达 式 ， 实 际 上 
可 以 把 它 看 做 是 两 个 独立 同 伽 玛 分 布 的 随机 变量 的 修正 调和 平均 值 ， 因 此 这 里 我 们 先 推导 两 
个 独立 同 伽 玛 分 布 的 随机 变量 和 和 了 的 调和 平均 值 以 及 修正 调和 平均 值 。 
两 个 随机 变量 外 和 YY 的 调和 平均 值 定义 为 |. 
2XY 














DU SELB EEEE X y] = 
2XY 
Hal X,Y,C) =F, YC (3. 208) 


当 C =0 时 式 (3.208) 则 退化 成 调和 平均 "24 RAIH X ~ glk, a) RI X ARIES AE , 
其 PDF 可 表示 为 


f(x) = (3. 209 ) 
其 CDF 可 表示 为 
F(x) =1- a (3. 210) 


下 面 的 定理 给 出 了 两 个 独立 同 伽 玛 分 布 的 随机 变量 调和 平均 值 的 CDF。 
定理 3. 4. 1: 令 X、 了 了 表示 两 个 独立 同 伽 玛 分 布 的 随机 变量 , X ~ (hk, ,a,), Y~e(h, 
a,)o WX, YY 的 修正 调和 平均 值 Z. =wn(X,Y,C) 的 CDF 可 表示 为 
@ (la t/a) Jaza, 2" Ga (+262) 1 x 
(k, E kz Fer aa, p12? 


q 


a je + 26s i (3.211) 
aia 


AP, K,( + ) 为 第 二 类 vw 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 。 





F, (2) =l1- 
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将 C=0 代入 上 式 ， 可 以 推导 出 两 个 独立 同 伽 玛 分 布 的 随机 变量 的 调和 平均 的 分 布 ， 如 
Pichia 1 ; 
推论 3. 4.2: 令 X、 了 表示 两 个 独立 同 伽 玛 分 布 的 随机 变量 , X ~ gla), Y~ ge (hy, 
wo)。 则 和 了 的 调和 平均 Z = (X,Y) 的 CDF 可 表示 为 
@ “21/01+1/02) Jaa, 2 2 if 


eea A (a,a,) p12" 


ky +p-1 i 

a k, +p-1\fa,wW’ z 

2, | 2) Koal a (3.212) 
J 1 wh 2 


根据 以 上 定理 和 推论 ， 我 们 可 以 得 到 两 个 指数 分 布 的 随机 变量 的 修正 调和 平均 值 的 分 
ai, UP Ee iA 。 

推论 3. 4. 3: 两 个 独立 同 指数 分 布 的 随机 变量 .与 Y. 的 PDF oP fy (x) = 
be A fy Cy.) = bye, W X, AY, 的 修正 调和 平均 Zn。=pwn(X.,Y.,C) 的 CDF 可 
以 表示 为 











Fz (z) =1- 











Fa (2) =1 -67t /bib, (2 +2CZ) K, (bb, (2 +2CZ) ) (3.213) 
ek, =k, =1,b, =1/a, M b, =1/a, 代入 即 可 得 到 上 述 推 论 的 证 明 。 类 似 地 ,将 C=0 代 
入 上 式 ， 可 以 推导 两 个 独立 同 指数 分 布 的 随机 变量 的 调和 平均 的 分 布 。 
推论 3. 4. 4: 两 个 独立 同 指数 分 布 的 随机 变量 部 与 Y, 的 PDF 分 别 为 f(x.) = be 7 
与 f(y.) =be , WX, 和 YY 调和 平均 Zi .=Aa(X ,到 ) 的 CDF 可 以 表示 为 
Fz, (2) =1-2e77*®) YBbib, Kı (z /bb ) (3.214) 
接 下 来 的 推论 给 出 了 两 个 独立 同 指数 分 布 的 随机 变量 X. 和 又 的 调和 平均 和 修正 调和 平 
均 的 PDF。 
推论 3.4.5: 两 个 独立 同 指数 分 布 的 随机 变量 X. Aj Y, AY PDF ara fy (x.) =b,e7 
H fp e) =be ”， 则 XX。 和 了 ,的 修正 调和 平均 fo ,可 以 表示 为 * 


fzun 62) Ferit Cb) ECC HK, JB bez) ) + 














(E+; H) z(2c +z) K, ./zb,b,(2c +z) (3.215) 
b, b, 


推论 3. 4. 6: 两 个 独立 同 指数 分 布 的 随机 变量 总 与 到 的 PDF 分 别 为 f(x.) = be 7 
Shy.) she, WX, 和 了 ,的 调和 平均 值 fs， 可 以 表示 为 “|: 


z _1.- 3(b1 +2) z Jb 
MORE (b,b)? ‘(See J | 
oo a (z bib, ) (3.216) 


瑞 利信 道 下 AF 中 继 选 择 的 BER 性 能 分 析 。 利 用 上 面 介 绍 的 基本 分 析 工 具 ， 我 们 分 析 
AF 中 继 选 择 的 系统 性 能 。 为 了 简化 分 析 ， 调 制 方式 采用 BPSK, 
S fora) M fooi (O) IRR ya 和 7ym 的 PDFE， 它 们 均 服 从 指数 分 布 且 其 PDF 为 
Rt ee (3. 217a) 
Y 


SR 
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frv.i(%) = TD (3. 217b) 
Yrd 
我 们 首先 计算 中 继 链 路 ; 的 目的 节点 的 接收 信 噪 比 : 
Yro ET ai = SPs Yin Yi 21) (3.218 ) 
Yro + Ysr +1 


令 A(xz) 和 局 (xz) 表 示 ysm 的 PDFE 和 CDE， 则 其 CDF 可 以 通过 将 x =z/2,b, = 1/7 oy All b, 
=1Z7mm 代 入 推论 3.4. 3 得 到 . 


z 
F (a) =1 -e~ (a'zo) A tC) x K| AG so | (3.219) 
YsrV rv Ysr YRD 


类 似 地 ， 其 PDF 可 以 通过 推论 3. 4. 5 获得 : 
-2(;i+ 


fa ) = acd a VYsnYrp (C + 2%) Ky] 2 É [e+e | 
ae 2 Ysr YRD 
2(Ysr +Yro) VACr Kl? eza) (3.220) 
Ysr YRD 


在 AF 中 继 选 择 策略 中 ， 选 择 具 有 最 大 链 路 SNR 的 单个 中 继 S 进行 转发 ， 而 其 他 中 继 处 
于 空闲 状态 ， 即 




















S = argmax | Yeap | (3.221) 
换 句 话 说 ， 如 果 我 们 将 n 条 链 路 的 SNR 进行 升序 排列 ， 即 
Ysnb < sav < SY sav (3, 222) 
则 有 : 
Ysev = YRD (3. 223) 


按照 3.4.2 节 中 介绍 的 顺序 统计 理论 来 分 析 ，ysm 的 CDF 和 PDF, Fs (x) 和 fs (x), 
可 以 表示 为 


Foy (x) = (F, (x) )” (3. 224a) 
fis) (*) =nf (x) (FR) V! (3. 224b) 
因为 F(x) 和 f(x) 的 表达 已 经 非常 复杂 ,使 用 Yk hY CDF 和 PDF 来 计算 BER 的 复杂 
度 太 大 。 为 了 分 析 简 化 ， 我 们 只 考虑 高 SNR 时 的 近似 处 理 : 
i YsrYRD = YsrYRD 
Yso 三 一 er 7 
Yro +Ysr +1 Yro +Ysr 
在 高 SNR 时 ，7ysm 可 以 通过 ys 和 7m 的 调和 平均 值 来 近似 。 类 似 地 ， 使 用 推论 3.4.4 和 
3.4.6, Yir hi CDF 和 PDF 可 以 表示 为 





1 i i 
= 5 Hu Ysr Yr) (3,225) 








{1 1 
2xe ae 2x 
F(x) =1- J [| (3. 226a) 
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9 Ga Fn ) = 2r 
fex) ee a Ysr Yep K| === ] + 
" Ysr YRD 了 SRY RD 


2r 
2x( Ysg rp) Ki a 
esate as) 
式 (3. 226a) 和 式 (3.226b) 包含 修正 贝 塞 尔 函 数 ， 仍 然 很 复杂 ， 我 们 需要 做 进一步 


的 近似 。 修 正 贝 塞 尔 函 数 有 如 下 性 质 : 4 x30 IE Ky(x)0,K, (2) >+, 利用 此 近似 ， 式 
(3.226a) 和 式 (3. 226b) 可 以 进一步 化 简 为 





(3. 226b) 


Fala) =1 e+] (3. 227a) 

Ysr Yro 

fala) G T k (sr +a) (3. 227b) 
=] a= = YSR * ep . 

i Ysr Yrd 


将 ysm 的 CDF 和 PDF 代入 式 (3. 224a) 和 式 (3.224b)， 则 选择 中 继 5 后 的 目的 节点 
的 接收 SNR 可 以 近似 为 








Fs (x)~(1l-e Fig Fa )" (3. 228a) 


fes (x) mnf = Ga? m1 -e (zat)! (3. 228b) 
Ysr Yrd 


将 式 (3.228a) 代入 式 (3.196), 并且 设置 BPSK 调制 下 a=1, b=1, W] AF-RS 的 平 
均 信 噪 比 : 














Py ar-rs = ELQ( Dyes )} = nals J “Fig (x x) dx 


= fo ~ -e Ca com) ‘dx 


1 n (") ， op e™ ag es 1 L) 
= — ag 1 , e YSR TFRD dx 
p=0 ( ) l, NX 





(3. 229) 





a (om T 


Ysr Yro 
式 中 , F (y) Æ y AY CDF, ÆR SNR F, Fo (x) 的 一 阶 展开 为 


Fig (2) = (1 =e G)" = af + 2) tott 0 ce <1 (3. 230) 


Ysr Yro 
最 后 ， 在 高 SNR 时 AF-RS 的 BER 可 以 近似 为 
二 n n 
pu Tara (L) = Ga-UU( 4) (3.231) 
i VT Ysr Yrd 2 Ysr Yrd 


我 们 从 上 式 可 以 看 出 ，AF 中 继 选 择 策略 也 可 以 获得 满分 集 度 n。 

3.4.2.3 仿真 结果 

本 节 我 们 给 出 了 AF 中 继 选 择 的 仿真 结果 并 与 理论 分 析 进 行 了 对 比 。 我 们 考虑 无 信道 编 
. 180° 
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码 、BPSK 调制 方式 的 系统 。 图 3.28 ~ 图 3. 30 分 别 比 较 了 具有 不 同 中 继 数目 时 不 同 信 噪 比 
假设 条 件 下 的 仿真 与 理论 BER 性 能 ， 其 中 x 轴 表 示 7。。 从 图 中 可 以 看 出 系统 分 集 度 随 中 继 
数量 的 增多 而 增加 ， 而 且 随 着 SNR 的 增加 ， 理 论 结果 与 仿真 结果 越 来 越 接近 。 





| -一 AF-RS 分 析 值 ， 
-| -x*-AF-RS 仿 真 值 ， 
“| -SAF-RS 分 析 值 ， 
[ZOT AF-RS 仿 真 值 ， 
ol L.. = |-x-AF-RS 分 析 值 ， 
| -= AF-RS 仿 真 值 ， 
| -日 -AF-RS 分 析 值 














10+ 











0 5 10 15 20 25 
SNR/dB 


图 3.28 具有 不 同 中 继 数 的 AF-RS 系统 BER HERE, Yen = Yr 





Joe AF-RS 仿 真 值 ， 
|-%- AF-RS 分 析 值 ， 
1-e- AF-RS 仿 真 值 ， 
|-@- AF-RS 分 析 值 ， 
>e AF-RS 仿 真 值 ， 
1-x- AF-RS 分 析 值 ， 
|==- AF-RS 仿 真 值 ， 
[-S- AF-RS 分 析 值 ， Kf 














0 5 10 15 20 25 
SNR/dB 


图 3.29 具有 不 同 中 继 数 的 AF-RS 系统 BER HERE, Yser =y +5 dB 





- 181: 


= 协同 通信 : 物理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 44444444 


10° ES 











SNR/dB 




















图 3.30 具有 不 同 中 继 数 的 AF-RS 系统 BER HERE, Ysr = + 10 dB 








3.5 本 章 小 结 


本 章 主要 讨论 了 透明 中 继 系 统 的 物理 层 转 发 协议 ， 即 中 继 对 接收 信号 做 透明 化 的 处 理 并 
转发 。 这 里 透明 化 处 理 是 指 中 继 在 处 理 过 程 中 并 不 介入 信息 内 容 ， 而 只 对 其 波形 进行 模拟 处 
理 ， 例 如 ， 模 拟 幅 值 放 大 、 模 拟 相位 偏转 等 。 

首先 讨论 了 多 个 中 继 无 干扰 转发 的 经 典 中 继 系统 ; 然后 讨论 了 分 布 式 空 时 处 理 系统 的 结 
构 ， 中 继 以 可 控 的 方式 转发 信息 从 而 可 实现 分 布 式 的 空 时 处 理 机 制 ; 最 后 讨论 了 分 布 式 系统 
的 优化 设计 。 本 章 主 要 内 容 总 结 如 下 : 

e 透明 中 继 传 输 协 议 。 这 里 我 们 分 析 了 4 种 不 同 并 行 分 支 、 不 同 串 行 跳 数 的 经 典 转发 协 

议 ， 分 别 是 单 分 支 两 跳 、 单 分 支 多 跳 、 多 分 支 单 跳 和 多 分 支 多 跳 。 这 些 经 典 转 发 协议 
可 以 构成 任意 一 种 透明 中 继 转 发 协议 ， 并 可 以 通过 给 出 的 数学 分 析 方 法 分 析 更 复杂 的 
系统 模型 。 例 如 ， 可 以 基于 CDF 分 析 方 法 得 到 一 系列 相关 联 的 透明 多 跳 中 继 信道 的 
端 到 端 SNR 的 PDF 和 CDF， 从 而 进一步 推导 错误 概率 。 另 外 ， 透 明 的 多 分 支 中 继 系 
统 可 以 通过 基于 MGF 的 方法 进行 处 理 。 这 样 就 形成 了 适合 任意 拓扑 结构 、 任 意 误 落 
言 道 的 一 般 性 理论 分 析 框 架 。 从 系统 性 能 角度 可 以 得 到 一 般 性 的 结论 : 当 不 考虑 路 损 
或 阴影 增益 时 ， 多 跳 衰落 信道 下 的 系统 性 能 差 于 直 传 衰落 信道 。 此 外 ， 多 分 支 中 继 系 
统 由 于 可 以 获得 分 集 增 益 ， 因 此 其 性 能 优 于 无 中 继 系统 。 

© 透明 空 时 处 理 协议 。 我 们 首先 介绍 了 如 何 将 传统 的 集中 式 多 天 线 下 的 空 时 处 理 技术 应 

用 于 分 布 式 天 线 系统 ， 包 括 分 布 式 空 时 分 组 码 、 空 时 网 格 码 、 空 间 复 用 和 波束 赋 型 技 
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术 。 一 个 基本 结论 是 : 当 系 统 理想 同步 或 者 其 他 参数 与 传统 集中 式 多 天 线 系 统一 臻 
时 ， 就 可 以 很 好 地 应 用 分 布 式 空 时 处 理 技术 。 当 系统 参数 不 理想 时 ， 则 需要 进一步 研 
究 ， 而 且 目 前 有 很 多 学 者 致力 于 此 。 这 也 导致 改进 的 空 时 分 组 码 和 空 时 网 格 码 方案 相 
比 最 初 的 原始 方案 可 以 有 一 个 量 级 的 性 能 优势 。 例 如 ， 我 们 研究 了 基于 线性 扩散 码 的 
分 布 式 空 时 编码 ， 此 时 中 继 对 接收 信和 号 进行 线性 处 理 并 同时 转发 至 目的 节点 ; 还 研究 
了 分 布 式 空 时 网 格 码 设 计 中 适应 于 级 联 中 继 信 道 的 设计 准则 下 的 最 优生 成 矩阵 ; 研究 
了 基于 简单 的 迫 零 准则 的 分 布 式 复 用 传输 方案 ， 相 关 分 析 揭 示 了 一 些 有 用 的 内 容 ， 例 
如 如 何 选择 源 节 点 、 中 继 和 目的 节点 的 数目 从 而 系统 容量 最 优 : 最后， 我 们 研究 了 基 
于 全 局 总 功率 受 限 和 单个 中 继 功 率 受 限 条 件 下 的 波束 赋 形 设计 ， 其 中 最 大 的 挑战 在 于 
选择 最 优 相 位 和 最 优 功率 分 配方 案 ， 这 都 对 系统 同步 提出 了 很 高 的 要 求 。 
透明 分 布 式 系统 优化 。 系 统 设 计 的 基础 是 要 对 所 有 的 或 最 为 关键 的 参数 进行 优化 设 
计 。 从 上 述 分 析 可 知 ， 影 响 系 统 性 能 的 关键 之 一 是 发 射 功率 分 配 。 而 如 何 将 总 发 射 功 
率 分 配给 不 同 中 继 , 或 者 是 如 何 设 计 使 得 每 个 中 继 满 足 其 功率 约束 ， 这 都 是 系统 设计 
的 难点 。 功 率 分 配 问 题 对 于 无 线 传 感 器 网 络 尤 为 重要 ， 因 为 这 将 直接 影响 到 传感器 的 
使 用 寿命 。 另 一 个 重要 的 研究 点 在 于 分 布 式 透 明 网 络 的 中 继 选 择 问 题 ， 为 了 优化 系统 
性 能 ， 我 们 选择 一 种 简单 的 基于 AF 协议 的 中 继 选 择 算法 。 与 所 有 中 继 都 参与 转发 的 
TEAS AF 方案 相 比 ， 本 章 提出 的 AF-RS 算法 可 以 有 效 提 高 非 正 交 两 跳 多 中 继 网 络 的 系 
统 性 能 和 容量 。 


















































本 章 中 多 数 分 析 都 没有 考虑 信道 编码 、 系 统 干扰 的 影响 、 定 时 、 同 步 、 宽 带 影 响 、 阴 影 








衰落 等 问题 ， 这 些 都 是 影响 实际 透明 中 继 系统 的 重要 问题 。 在 第 6 前 中 ， 我 们 将 讨论 实际 系 
统 中 存在 的 上 述 问题 如 何 影 响 本 章 所 介绍 的 技术 。 





尽管 本 章 详 细 介绍 了 透明 转发 协议 ， 但 许多 问题 ， 尤 其 是 涉及 分 布 式 空 时 处 理 与 优化 的 


问题 还 有 待 进一步 研究 。 例 如 ， 在 设计 空 时 分 组 码 和 空 时 网 格 码 矩 阵 时 ， 哪 些 能 够 适用 于 通 
用 拓扑 ， 哪 些 对 拓扑 变化 、 系 统 不 理想 具有 健壮 性 等 都 是 有 待 研 究 的 课题 。 此 外 ， 在 系统 综 
合 领 域 ， 即 系统 的 重要 参数 在 协同 系统 中 的 协调 ， 目 前 几乎 是 一 片 空白 。 我 们 在 第 6 章 中 还 
将 讨论 更 多 的 开放 性 课题 。 
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4.1.1 ARRAY 


分 析 无 线 系统 的 物理 层 性 能 对 于 理解 、 优 化 和 综合 系统 特性 而 言 是 必 不 可 少 的 。 截 至 
2009 年 ， 在 再 生物 理 层 分 析 和 设计 方面 已 有 成 百 上 千 的 研究 成 果 ， 因 此 我 们 将 精力 集中 于 
一 些 规范 的 技术 上 ， 从 而 使 这 些 技术 能 够 应 用 于 其 他 场景 。 本 章 主 要 讨论 以 下 几 个 主题 : 

© 再 生 中 继 协 议 。 

© 分 布 式 空 时 编码 协议 。 

© 分 布 式 网 络 编码 协议 。 

在 再 生 中 继 协议 下 ， 中 继 重 构 并 转发 接收 到 的 源 信号 ， 其 中 再 生 过 程 包括 抽样 、 解 调 、 
解码 等 ， 以 及 上 述 过 程 的 组 合 。 分 布 式 空 时 编码 协议 是 指 在 节点 同步 的 前 提 下 通过 一 个 或 多 
个 再 生 中 继 的 协同 实现 分 布 式 空 时 传输 ， 本 章 将 详细 讨论 分 布 式 的 空 时 分 组 码 、 空 时 网 格 码 
tj Turbo 码 。 最 后 ， 我 们 将 涉及 近来 兴起 的 先进 技术 一 一 分 布 式 网 络 编码 ， 在 此 我 们 将 讨论 
分 布 式 网 络 信道 编码 和 网 络 编码 分 复 用 。 


4.1.2 符号 说 明 


本 书 引用 了 大 量 参考 文献 ， 各 文献 所 使 用 的 符号 并 不 一 致 ， 为 了 避免 读者 在 阅读 参考 文 
献 时 产生 此 义 ， 我 们 在 本 章 中 沿用 了 源 参 考 文献 所 使 用 的 符号 ， 虽 然 这 可 能 导致 本 书 中 各 章 
的 符号 不 统一 。 

此 外 ， 由 于 研究 的 系统 通常 具有 两 跳 的 拓扑 结构 ， 因 此 使 用 下 标 SD, SR, RD 分 别 表 
示 源 - 目的 链 路 、 源 - 中 继 链 路 、 中 继 -目的 链 路 。 如 有 必要 ， 还 将 使 用 下 标 表示 中 继 
序号 。 

对 一 般 的 拓扑 结构 上 的 菜 些 协议 ,例如 再 生 分 布 式 空 时 块 编码 ， 符 号 将 与 前 面 章节 保持 
一 致 ， 即 使 用 数字 下 标 表示 转发 阶段 。 例 如 ， 发 送 端 第 i 阶段 的 发 送 天 线 数 记 为 n,;,， 第 i 阶 
段 的 发 送 功率 记 为 P., P i 阶段 的 信道 记 为 h,， 第 i 阶段 接收 端的 接收 天 线 数 记 为 n,;， 第 i 
个 转发 阶段 的 接收 噪声 记 为 o; 。 

本 章 中 使 用 到 的 最 为 重要 的 变量 、 符 号 以 及 函数 都 已 列表 于 本 书 的 最 开始 部 分 。 












































4.2 ”再生 中 继 协 议 


再 生 中 继 系 统 的 一 般 拓扑 结构 如 图 4. 1 所 示 ， 此 拓扑 可 实现 具有 并 行 (无 ) 干扰 信息 
流 的 再 生 中 继 拓 扑 ， 其 中 任何 一 个 节点 可 以 具有 多 根 天 线 。 与 在 4.3 节 中 将 要 讨论 的 再 生 空 
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时 处 理 场 景 相 比 ， 此 结构 并 没有 构成 虚拟 天 线 阵列 (VAA) ， 而 只 是 由 同一 转发 阶段 的 中 继 
构成 中 继 群 ， 与 在 第 3 章 已 讨论 的 透明 中 继 相 比 ， 此 结构 既 无 源 端 VAA 也 无 目的 端 VAA， 
但 在 同一 转发 阶段 内 的 节点 间 可 能 存在 协同 。 多 分 文 多 跳 拓 扑 结构 的 中 继 系 统 可 由 单 分 文 两 
跳 中 继 系统 通过 适当 组 合 而 成 ， 其 中 两 跳 中 继 系统 的 源 节点 与 目的 节点 之 间 可 能 存在 直 传 链 
路 ， 因 此 我 们 只 讨论 单 分 支 两 跳 中 继 结构 的 规范 拓扑 。 



























































图 4.1 可 实现 多 分 支 多 跳 的 并 行 干扰 (或 无 干扰 ) 数据 流 的 通用 再 生 中 继 拓扑 结构 


接 下 来 我 们 将 讨论 译 码 转发 (DF) 协议 ， 即 中 继 在 检测 、 解 调 、 译 码 后 ， 或 者 重 编码 、 
重 调制 并 转发 ， 或 者 只 是 简单 地 重 调制 并 转发 。 与 估计 转发 (EF) 相 比 ，DF 只 是 多 了 编译 
码 处 理 过 程 。 然 后 我 们 将 讨论 压缩 转发 (CF) 协议 ， 即 中 继 在 对 接收 信号 进行 抽样 和 压缩 
后 再 转发 。 最 后 我 们 还 会 介绍 更 为 先进 的 中 继 协议 ， 壁 如 软 信 息 转发 协议 、 自 适应 以 及 选择 
式 转发 协议 。 
4.2.1 译 码 转发 


本 节 我 们 研究 常用 的 译 码 转发 (DF) 再 生 中 继 协议 。 大 部 分 分 布 式 编码 方案 都 基于 DF 
协议 。 传 统 的 DF 协议 中 ， 中 继 对 接收 信号 进行 译 码 ， 无 论 译 码 正确 与 否 ， 要 么 直接 转发 译 
码 信息 ， 要 么 对 译 码 信息 进行 重 编码 后 再 转发 。 中 继 也 可 以 仅 转发 能 正确 译 码 的 译 码 信息 ， 
这 就 是 将 在 4. 2.5 节 中 讨论 的 选择 式 译 码 转发 (S-DF) 协议 ， 而 在 本 节 中 只 讨论 传统 的 DF 
协议 。 本 节 首 先 给 出 系统 模型 ， 然 后 介绍 源 -中 继 - 目的 节点 的 中 继 链 路 的 等 效 单 跳 信道 模 
型 ， 并 介绍 在 文献 [422] 中 提出 的 近似 最 优 的 合并 技术 ， 最 后 通过 仿真 对 比 多 种 中 继 方 案 
以 验证 DF 的 性 能 。 

4.2.1.1 系统 模型 

考虑 由 一 个 源 节点 、 一 个 中 继 和 一 个 目的 节点 构成 的 简单 的 两 跳 中 继 网 络 。 为 简单 起 
见 ， 考 虑 BPSK 调制 和 无 编码 系统 。 

DF 的 传输 过 程 可 分 为 两 步 。 首 先 源 节 点 发 送 调 制 信号 x, 至 中 继 与 目的 节点 ， 中 继 与 目 
的 节点 处 相应 的 接收 信号 分 别 为 



































JSRE = VPSR hgp%, + NSR, (4. la) 
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Ysp,k = VPsp Msp + Msp 4 (4. 1b) 
FOP, pr pp DP Ay PARA AY AP BCS AR hr I hsp 分 别 为 源 至 中 继 链 路 以 
及 源 至 目的 节点 链 路 的 信道 衰落 因子 ， 它 们 都 是 零 均 值 、 相 互 独立 的 复 高 斯 随机 变量 。 我 们 
考虑 准 静 态 衰落 信道 ， 即 信道 衰落 值 在 一 帧 时 间 内 固定 不 变 , 但 在 帧 间 独 立 变 化 。 此 外 ， 
naa man 为 零 均 值 、 双 边 功率 谱 密度 为 N,/2 的 高 斯 随机 噪声 。 
在 未 编码 DF 协议 中 ， 接 收 到 来 自 源 节点 的 信号 后 ， 中 继 采用 最 大 似 然 检测 (ML) 算 
IAAT x, : 
































x, = arg min | yan i JPsahsax | (4.2) 
FUP, x, 是 中 继 对 x 的 估计 值 。 随 后 中 继 以 发 射 功率 Pi 转发 % 至 目的 节点 ,目的 节点 处 
相应 的 接收 信号 为 





Yro, = Crphap MPR + Nep, = V Pro Ma + NRD, (4.3) 
FO, Pro =PrGRo, Cros Ao DARRE PAR H T RERE at SERIE, ngo. 
是 目的 节点 处 的 接收 噪声 。 
接收 到 分 别 来 自 源 节点 与 中 继 的 信号 ysp4 与 yp 后， 目的 节点 对 其 进行 联合 处 理 以 佑 
计 冬 。 最 佳 的 译 码 器 采用 ML 译 码 算法 实现 译 码 误差 最 小 化 ， 即 选择 使 似 然 函 数 p (ysp i， 
Yro |x) 最 大 的 发 送 符号 x 作为 译 码 输出 x, 














%, = arg maxp(yspeyyap|x) (4.4) 
由 于 ya 1 与 Yro, HEIMA, IÈ (4.4) 可 表示 为 
y = arg maxp( Ysn,s Ynn, l2) =argmaxp(ysoe|x)PCyane |x) (4.5) 
EE, pys O 的 表达 式 是 
PCY sp, ee ool - [Yws - | (4.6) 
V2mN。 2N, 


由 于 中 继 处 可 能 存在 译 码 错误 ， 因 此 p Ona | x) 的 计算 式 与 式 (4.6) 不 同 。 假设 Py 
(Yon) 是 源 到 中 继 链 路 上 的 误 判 概率 ， 其 中 ys = [hoe 2s Fa =P. AE 


No 
F -| -= x, , LAME Psp (Ysr) (4.7) 
Eo xp, AIER 1 - Psp (Yer) 


式 中 , 名 是 中 继 对 x 的 估计 值 。 从 式 (4.7) 可 计算 plyna |x) 为 
&, =(1 - Psp Yer) ) ; exp ae- JPro hro? | | 














/2TNo 2N, 
2 
+ Po. (Yep) 1 | [yro + J Pro Aro% | | (4.8) 
DT 2N, 


将 式 (4.6) 和 (4.8) 代入 式 (4.5) ， 则 最 大 似 然 译 码 估计 值 可 表示 为 








2 2 
| ya， 一 psn hs | + lyro T JPro hrva | | 
2N, 
和 sase d -Patra aN - + 
x 0 
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2 2 
epl B Yso. g J psp hspx | + [yro + JPr hapx | | 


2No 
27, 








Psp (sr) ) (4.9) 








由 式 (4.9) 可 见 ， 接 收 端 采用 ML 译 码 算法 的 计算 复杂 很 高 ， 因 为 必须 计算 源 到 中 继 
链 路 的 错误 率 Psi (Yon) 。 随 后 的 4. 2. 1.2 节 中 , 我 们 引入 具有 线性 复杂 度 的 译 码 算法 ”“” 。 
4.2.1.2 S-R-D 链 路 的 等 效 模型 
在 4.2.1.1 节 我 们 注意 到 ML 译 码 算法 相当 复杂 ， 本 节 将 介绍 一 种 简单 的 合并 方式 ， 其 
性 能 接近 ML 方法 。 我 们 知道 最 大 比 合并 (MRC) 是 最 优 的 且 具 有 线性 复杂 度 的 合并 技术 。 
在 DF 中 继 系统 中 ， 为 了 减少 目的 节点 的 ML 译 码 复杂 度 ， 应 用 MRC 的 思想 将 接收 信号 yso 
与 yapy 合 并 为 
YDp,r = WspYsp, + WrRDYRD, (4. 10) 
相应 的 符号 估计 为 
ï, = arg min | (Wspysp,s 十 Opyanp) — (Wsp VPsp hsp + WRD Pwo Arn) x | (4.11) 
式 中 ，wsp 和 wm 为 合并 因子 ， 其 值 分 别 为 ws = Vpsp hsp Wr = VPprnhin。 当 中 继 译 码 正确 
时 ， 上 述 合并 权重 为 最 优 。 但 对 于 实际 的 中 继 系 统 而 言 ， 当 中 继 处 存在 译 码 误差 时 ， 上 述 合 
并 权重 远 非 最 优 ， 此 时 如 何 寻 找 最 优 的 权重 是 一 项 顾 具 挑战 性 的 任务 。 为 了 简化 最 优化 问 
题 ， 在 文献 [442] 中 提 到 用 具有 相同 误 比 特 概率 的 等 效 单 跳 链 路 代替 S-R-D 两 跳 链 路 。 基 
于 此 等 效 单 跳 链 路 ， 我 们 设计 DF 协议 的 最 优 合 并 策略 。 
令 yu 表示 S-R-D 链 路 的 等 效 瞬 时 SNR， 目 的 节点 接收 到 的 经 由 S-R-D 链 路 的 信号 为 
Ysrv,k = Men VPrp Xi + Oplsy 4 (4. 12) 
其 中 ，a > 1 Bean RP ARE De I BR PS SK AR BL fsp Fe H AY a BY) Sip BO He 
噪声 ， 其 双边 带 功率 谱 密度 是 Nw/2。 由 式 (4.12) 可 计算 等 效 的 瞬时 信 品 比 Yeg: 
[hap |? Pao _ Yep 











2 4.13 
To (4. 13) 
由 上 和 式 可 得 
Yrd 
a, = /一 4.14 
E Yo ( ) 


HEP, Yan =Vev Arol, Yro =Pro/Noo S-R-D 链 路 的 等 效 模型 如 图 4. 2 所 示 。 利 用 上 述 单 跳 
等 效 模 型 ， 式 (4.10) 可 以 改写 为 
yp 三 2W0sDYsD + Mev sev, & (4. 15) 
为 使 合并 后 的 SNR 最 大 ， 最 优 权重 为 
wsp = VPsphsp 





VPR h ` 六 Veq Ye 
Wry = = == VPrv han = hep i 3 (4. 16) 
Op Yrd V/ Pro | hro | 


st (4.16) 所 示 的 最 佳 权重 因子 考虑 了 中 继 检 测 误 差 。 上 述 基于 等 效 单 跳 链 路 的 MRC 
合并 技术 被 称 为 协同 MRC(C-MRC) (4?! 。 
日 的 节点 处 信号 合并 后 的 SNR 为 
. 187 . 
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实际 的 传输 链 路 
ee 等 效 的 虚拟 链 路 


图 4.2 DF 中 继 协议 中 ，S-R-D 双 跳 链 路 的 等 效 单 跳 链 路 系统 模型 








Yar = Ysp 十 Yed (4. 17 ) 

HP, Ys =Yso hsl, Ys =Pso/No。 考 虑 到 中 继 的 检测 错误 ， 式 (4. 11) 所 示 的 判决 度量 
WEEN 

ï, = arg min | (Wsp¥sp,4 + WproYro,+) — (Wsp VPsp hsp + wrphap VPap ) x | (4. 18) 

从 上 式 可 见 ， 当 ys 已 知 时 ， 目 的 端 可 以 利用 等 效 单 跳 模型 来 简化 DF 译 码 。 

接 下 来 我 们 计算 等 效 单 跳 链 路 的 输出 信 噪 比 Yaqo EE Porn (Ysr Yen hsrs hr) X S-R-D 
链 路 的 条 件 BEP, Pou Cou |hsn ) 和 Paw (Yr hrn) 分 别 表示 源 至 中 继 链 路 和 中 继 至 目的 节点 链 
路 的 条 件 BEP。 注 意 到 在 BPSK 调制 方案 下 ， 目 的 节点 在 下 述 两 种 情况 下 会 判 错 : 一 种 是 S- 
R 链 路 译 码 正确 , 但 R-D 链 路 译 码 出 错 ; 另外 一 种 是 S-R 链 路 译 码 出 错 ， 而 R-D 链 路 译 码 
正确 。 因 而 S-R-D 两 跳 链 路 的 总 的 条 件 BEP 可 以 表示 为 


Psip(C7ysR Yrd | Psn ,hep ) = Psp (Ys | hsp) * (1 -—Pap (Yan | han) ) 





+ (1 -Pa(ysn | Tien) Paes Yin | hro) (4. 19) 
等 效 的 单 跳 链 路 的 输出 SNR 为 
Ya 二 | Qu LP Vane Yr | hsnr ,hrn) ] }? (4. 20) 


TEP, Q(x) AE Q PRB, Oo! (x) HE Q(x) AYA PRA; a 是 由 信号 星座 图 决定 的 常数 ， 例 如 ， 
BPSK 调制 时 a=2。 定 义 ys= min | Ynn, Yst, EXM [442] 中 已 经 证 明 ， yi 与 yw 间 的 


3. 24 
Ymin “GS Yea SY min (4. 21) 


从 上 式 可 见 ， 高 信 噪 比 时 yw 是 y 的 很 好 的 近似 ， 因 为 此 时 3. 24/0 相 比 于 yi, 是 很 小 
的 ， 因 而 可 以 忽略 即 有 





Yeg ™ Y nin (4.22) 
因此 在 DF 协议 中 ， 可 以 用 y ,来 近似 S-R-D 链 路 的 总 信 噪 比 。 这 种 近似 可 以 大 大 降低 
目的 节点 处 的 译 码 需 复 杂 度 。 
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4.2.1.3 仿真 结果 

本 节 评 佑 采用 协同 MRC (CMRC ) 方案 的 DF 协议 性 能 ， 并 与 AF 协议 进行 比较 。 仿 真 
系统 采用 非 编码 的 BPSK 调制 ， 帧 长 为 100 个 符号 ， 信 道 为 准 平稳 衰落 信道 。 仿 真 时 考虑 三 
种 场景 ， 即 中 继 位 于 源 节 点 与 目的 节点 的 中 间 位 置 处 ， 中 继 更 靠近 源 节点 位 置 处 ， 中 继 更 靠 
近 目 的 节点 位 置 处 。 

设 7sn、 Yrp、\ 7s 分 别 表示 S-R、R-D S-D 链 路 的 平均 输出 信 品 比 。 为 了 方便 地 在 不 同 
场景 下 评估 系统 性 能 ， 采 用 如 下 形式 的 SNR 表示 : 





SNRs, =10lg (Ys) =SNR + Gapsn (4. 23a) 
SNR =10lg (Vpn) =SNR + Caprn (4. 23b) 
SNR, =10lg (Ys) =SNR + Gapsp (4. 23c) 


图 4.3 给 出 了 采用 C-MRC 的 DF 方案 在 三 种 场景 下 的 性 能 。 三 种 场景 下 的 输出 信 噪 比 
分 别 为 : (Gap x , Gap gy ,Capsn ) = (0,020) 2 ( GaPsr , Gap py , Gap gy ) = (0,30,0), 以 及 (Capsn， 
Cappy ,Gapsp) =(30,0,0) ， 所 有 数字 都 以 dB 为 单位 。 从 仿真 遇 线 可 以 看 出 ， 场 景 1 的 系统 
性 能 最 差 ， 这 是 因为 S-R 与 R-D 链 路 的 信 噪 比 都 很 低 ; 场景 3 IN ( Gaps, ,Capm , Caps) = 
(30,0,0) 的 系统 性 能 最 好 ， 因 为 S-R 链 路 的 信 噪 比 最 大 ， 从 而 中 继 处 产生 的 错误 传播 概率 
最 小 。 从 图 中 还 可 看 出 采用 C-MRC 的 DF 方案 性 能 比 AF 略 差 ， 但 是 两 种 方案 均 获 得 了 分 集 
度 为 2 的 满分 集 。 





#— DF(Gapsk, Gapgp, Gapsp)=(0dB.0dB.0dB) 有 
-%# -DF,(Gapgp, Gaprp, Gapsp)= (0 dB, 30 dB, 0 dB) |} 
=æ DE,(Gapgp, GapRp, Gaprp) = 30 dB, 0 dB, 0 dB) | | 


—O- AF(Gapgp, Gapgp; Gapsp) = (0 dB, 0 dB, 0 dB) 日 
-©-AF,(Gapsr, Gapgy, Gapsp) = (0 dB, 30 dB, 0 dB) |] 
“Ov AF,(Gapgp. GapRp, Gapsp) = (30 dB, 0 dB, 0 dB) || 


BER 


103 上 














10°° l l l l 
0 
SNR 
图 4.3 C-MRC 下 的 DF 与 AF 性 能 的 比较 


4.2.2 压缩 转发 协议 


无 线 中 继 网 络 中 ， 中 继 与 目的 节点 的 接收 信号 是 同一 源 信 号 由 不 同 噪声 加 扰 后 的 不 同 版 
本 ， 因 此 两 个 版 本 的 接收 信号 存在 相关 性 ， 中 继 可 以 利用 这 种 相关 性 压缩 接收 信号 。 利 用 这 
- 189 + 
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种 相关 性 来 压缩 接收 信和 号 的 中 继 协 议 称 为 压缩 转发 (CF) 协议 。CF 协议 中 ， 中 继 通过 量 
化 、 压 缩 并 转发 接收 信和 号 至 目的 节点 。CF 是 另 一 种 重要 的 再 生 中 继 协 议 ， 但 其 关注 度 远 低 
于 AF 和 DF 协议 。 

CF 的 概念 最 初 由 Cover 和 Gamal 提出 !”%; 。 近 来 提出 了 一 些 实用 的 CF 协议 ,包括 基于 
量化 转发 的 CF HNUS, IEF Wyner-Ziv 编码 的 CF 协议 (CF-WZC) 以 及 基于 Slepian- 
Wolf 编码 的 CF 协议 (CF-SWC) “8°! 。 本 节 将 主要 介绍 CF-WZC 和 CF-SWC 协议 。 需 注意 
的 是 ,一 些 文献 中 也 将 CF 称 为 量化 转发 或 估计 转发 “I 。 广 义 上 ， 放 大 、 译 码 都 可 以 视 为 
估计 方法 ， 因 而 可 将 AF 和 DF 视 为 CF 的 特殊 情况 。 

4.2.2.1 基于 Wyner-Ziv 编码 的 CF 协议 

本 节 介 绍 基于 Wyner-Ziv 编码 的 CF ie ee Wyner-Ziv jj 045 ai il fF FH at thts He 
WAS | Fat AeA Eee OR A SU fii See MS , ARI Be AO BH 
号 进行 压缩 处 理 。 对 于 Wyner-Ziv 编码 ， 量 化 器 的 设计 必须 考虑 索引 编码 器 的 类 型 。 常 用 的 
索引 编码 器 包括 Slepian-Wolf 编码 、 单 源 炉 编 码 等 。 本 节 主 要 考虑 量化 器 设计 ， 而 Slepian- 
Wolf 编码 将 在 下 节 考 虑 。 为 了 简化 起 见 ， 我们 考虑 由 Hu 和 Li 提出 的 固定 比率 标量 量 
ia 全。 

在 量化 之 前 ， 中 继 节点 首先 评估 接收 信号 的 可 靠 性 以 判定 信和 号 可 否 正 确 译 码 。 实 际 系统 
通常 将 CRC 比特 添加 到 信息 块 上 ， 根 据 CRC 校 验 码 可 以 很 容易 地 判断 译 码 成 功 与 否 。 中 继 
也 可 以 通过 测量 接收 信和 号 的 信 噪 比 来 简单 估计 译 码 的 正确 性 。 文 献 [452] 的 研究 表明 ， 对 
于 给 定 的 信道 编码 方案 ， 存 在 一 个 由 Bhattacharyya 编码 参数 所 确定 的 门限 值 ， 当 接收 信 噪 比 
大 于 此 门限 值 时 ， 接 收 信 号 能 正确 译 码 的 概率 随 着 码 字 长 度 趋 于 无 穷 而 逐渐 允 近 于 1。 
此 ， 中 继 可 以 简单 地 将 接收 信号 的 SNR 与 该 门限 值 进行 对 比 来 估计 译 码 的 正确 性 。 

如 果 中 继 能 成 功 译 码 ， 则 可 采用 DF 协议 ， 此 时 不 需要 量化 处 理 ; 如 果 中 继 译 码 失败 ， 
则 可 采用 CF 协议 。 下 面 只 考虑 采用 CF 协议 的 情况 。 

A> ya 表示 上 左 时 刻 中 继 的 接收 信号 。 中 继 可 以 直接 量化 ys ,， 也 可 以 先 对 ys ,进行 软 译 
码 ， 获 得 符号 的 软 估计 值 或 对 数 似 然 比 CLLR) 信息 后 再 量化 软 信息 。 本 节 不 介绍 软 信息 的 
计算 和 建 模 方法 。 事 实 上 存在 一 个 独立 的 协议 用 来 实现 软 信息 的 计算 和 转发 ， 即 软 信息 转发 
(SIR) 协议 ， 该 协议 将 在 4. 2. 3 节 单 独 讨论 。 这 里 我 们 只 介绍 量化 器 的 设计 方法 ， 其 输入 
的 信号 可 以 是 中 继 的 接收 信号 ， 也 可 以 是 中 继 处 理 后 的 信号 ， 如 软 信息 等 。 

令 六 表示 量化 器 的 输入 信号 。 量 化 器 将 六 量化 为 二 进 制 序列 O, = (qais ,gsm) ， 即 量 
化 阶 数 为 2”。 量 化 器 的 设计 就 是 在 一 定 的 准则 下 确定 最 优 的 量化 区 间 边 界 值 Bo, +, Bi, 

, Boro M B, <m<Bi 时 ，r 被 映射 为 二 进 制 序列 元 ， 即 
0,=Q(r,) =L; B <y < (4. 24) 
EF, Q( ' ) 表 示 量 化 函数 。 我 们 以 量化 序列 包含 的 信息 最 大 为 准则 ， 这 等 价 于 在 量化 输出 
为 Q, 的 条 件 下 ， 最 小 化 信 源 符号 x, AOE, BD 



































argminH (x, | Q,) (4. 25) 
HEF, KAR A(x, |Q,) 4 
H(x,|Q,) =- > p(%,,Q,)log(p(, |Q,)) (4. 26) 
vs QF 
p(%,,0,) =p(Q, (x) px;) (4. 27a) 
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p(x, |Q,) =p(x«,,Q,)/p(Q,) (4. 27b) 
HA 
pCO, =La) = fpe la) dry (4. 28a) 
p(Q, =L) = | p(y) dr, (4. 28b) 
其 中 ,p(x la ERE x, 而 接收 到 n 的 条 件 概率 ， 且 有 
P(r) =F PC | =1) +p(7s | = -1)) (4. 29) 


如 在 4. 2. 3 节 中 将 要 介绍 的 ， 不论 r, 是 中 继 的 接收 信号 还 是 译 码 软 信息 ， 都 可 以 将 其 

表示 为 

T, =U, Xy +N, (4. 30) 
其 中 ， 当 为 接收 信号 时 jy, 表示 信道 衰落 系数 ， 当 六 表示 译 码 软 信息 时 人 表示 与 软 信息 相 
关 的 标量 (具体 请 参阅 4.2.3 节 ) ; XUE, n 表示 等 效 噪声 ， 即 当 r, 为 接收 信和 号 时 它 表 示 
接收 噪声 ， 当 x 为 软 信息 时 它 表 示 软 信息 的 估计 误差 。 

无 论 r, 是 哪 种 信号 ,假设 nw 服从 高 斯 分 布 ， 则 p(xri|x) 可 以 按 下 式 计算 . 
HP, o, Æ n, 的 均 方差 。 假设 的 概率 密度 p(x) 基于 原点 对 称 ， 此 假设 在 r, 为 接收 信号 
或 软 信息 时 成 立 。 此 时 量化 区 间 的 边界 值 也 是 原点 对 称 ， 即 

B, = -By (4. 32) 

其 中 , By= -om 且 Br =%。 例 如， 在 量化 阶 为 4 的 量化 器 设计 时 "1 ， 量 化 区 间 的 边界 值 
分 别 是 B,、B, 、B, 、B;、B,。 由 式 (4.32) 可 得 

Bi=-%,B,=%,B,=-B,=B,,B,=0 (4. 33) 

此 时 只 存在 一 个 未 知 量 B,。 将 式 (4.27) ~ 式 (4.31) 代入 式 (4.26), J A(x, |0,) 
可 以 表示 为 B, 的 函数 ， 即 G(B,)。 此 时 式 (4.25) 的 最 优化 问题 可 以 改写 为 

















(4.31) 

















arg minG( B4) (4. 34) 
通过 求解 如 下 方程 可 获得 最 小 值 : 
ð G(B,) _ 
2B, =0 (4. 35a) 
a°G(B,) 
37B, >0 (4. 35b) 


由 于 很 难 获得 上 述 方程 的 闭 式 解 ， 实 际 中 通过 数值 计算 求解 。 

找到 最 优 的 量化 器 之 后 ,六 被 量化 为 O, 并 经 调制 后 转发 至 目的 节点 。 令 yiw ,为 目的 节 
点 的 接收 信号 。 为 了 估计 源 节点 发 送 的 符号 x, ， 目 的 节点 的 接收 机 需要 计算 x, 的 后 验 概率 。 
假定 采用 最 大 后 验 概率 (MAP) 译 码 (参考 4.2.3 节 中 MAP 译 码 器 的 介绍 ) ， 其 中 与 x, 有 
关 的 分 支 度 量 y,(m,m') 按 下 式 进行 修正 : 
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2 
y,(m,m’) = exp] _ spa = Pen so | poms | x) (4. 36) 
0 


其 中 , im 和 m' 是 编码 格 图 中 与 x 相 关联 的 一 对 状态 ，ysy ;、psp 和 hs 分 别 为 直 传 链 路 的 接收 
信号 、 源 节点 发 送 功率 以 及 源 到 目的 节点 链 路 的 衰落 系数 。p(yno ;|xi) 可 以 借助 于 马尔 可 夫 
BE xyr, Q, SY 4 的 性 质 计算 获得 ， 有 
PĆ YRD.: |x) = > P(yany | Qi)p (QO, |x) (4. 37) 
Qr 


其 中 ,，p( Qi,%i) 可 通过 式 (4.28a) HE. pOr lOO RMF O, 的 调制 方式 。 如 果 向 量 8， 
被 调制 成 单个 符号 S,, HE( |S, |”) =1, BA Yro ZER Yro El PÈ Yro. 1Q,) 4 

aa B E 2 Vpr Colos | (4. 38) 
HP, p Gap Fl js 分别 表示 中 继 发 射 功率 、 中 继 到 目的 节点 链 路 的 信道 增益 和 衰落 系数 。 
WE Q, = (dur sett ,giw) 中 的 每 个 比特 q, ,都 被 调制 成 一 个 符号 s,;,， 则 











PÈ Yro, | x) = 








PÈ Yrd, lQ.) = = Tow | oui) (4. 39) 
其 中 ， YRvD,k, ;是 与 s,， .相对 应 的 接收 RF, HA 
= 1 ee (YaRp ii =. Pr GrphapSi.:)” 
PCYynp ti | #4) = Jann, "| 一 2N, | (4. 40) 


4.2.2.2 ”基于 Slepian-Wolf 编码 的 CF 协议 
本 节 介 绍 基于 Slepian-Wolf 编码 的 CF 协议 (CF-SWC)'*?! . Slepian-Wolf 编码 用 于 处 理 
两 个 或 两 个 以 上 相关 数据 流 的 压缩 过 程 。 例 如 ， 两 个 相关 的 源 节 点 全 和 了 了， 如 果 X 以 速率 万 
(X) 传 输 ， 利 用 Slepian-Wolf 编码 可 以 将 了 压缩 至 速率 有 H(YIX)。 目 的 节点 可 以 通过 对 XX 和 
HH(Y|X) 进 行 联合 译 码 而 恢复 和 Y。 类 似 地 ， 对 于 中 继 信道 ， 中 继 接 收 的 信号 是 源 节点 的 
发 送信 号 经 噪声 加 扰 后 的 版 本 ， 因 此 可 以 利用 Slepian-Wolf 编码 进行 压缩 。 中 继 可 以 独立 使 
用 CF-SWC 对 二 进 制 序列 进行 压缩 ， 该 序列 可 通过 对 中 继 接 收 信号 进行 硬 判决 获得 "*| 。CF- 
SWC 也 可 以 和 4. 2.2 节 介 绍 的 量化 转发 协议 一 同 使 用 实现 量化 数字 信号 的 压缩 ， 从 而 构成 基于 
Wyner-Ziv 的 CF 协议 [后 4] 。 本 节 中 只 关注 CF-SWC 且 假 定 Slepian-Wolf 编码 器 的 输入 已 是 二 
进 制 序列 ， 该 序列 或 是 对 接收 信和 号 直接 硬 判 获得 ， 或 是 量化 器 的 输出 。 
S B, 为 Slepian-Wolf 编码 器 的 输入 。CF-SWC 协议 的 一 个 关键 点 就 是 码 字 分 组 处 理 ， 即 
将 输入 序列 Bi 分 成 若干 组 ， 每 个 分 组 都 通过 一 个 索引 号 进行 标识 。 压 缩 过 程 就 是 将 输入 序 
列 映射 到 索引 号 的 过 程 ， 解 压缩 过 程 就 是 利用 索引 号 来 识别 目标 分 组 ， 并 利用 来 自 源 节点 的 
相关 序列 找 出 与 该 分 组 对 应 的 序列 。 本 节 介 绍 一 种 常用 的 分 组 方法 ， 即 利用 线性 分 组 码 的 陪 
集 构 造 分 组 。 通 过 将 属于 G; WY n 维 二 进 制 序列 x 与 线性 分 组 码 (n, k) 码 字 集 合 相 加 获得 
陪 集 ， 其 中 G 是 n 维 二 进 制 空 间 。 例 如 ， 给 定 一 个 线性 分 组 码 (n, k), FRA CEG; 
且 随 机 向 量 x 属于 G*， 下 式 所 示 的 子 集 
x+C=x+c,ceC (4.41) 
构成 C 的 一 个 陪 集 ， 用 x + C 表示 。 需 注意 的 是 ， 陪 集 通常 不 是 子 空间 ， 且 每 个 维 非 零 二 
进 制 序列 ze G; 只 属于 一 个 陪 集 。 
(n, k) 分 组 码 的 码 字 集 合 Ce G; 由 27 个 人 码 字 组 成 ， 可 以 将 G2 划分 成 2"/2* =2" “个 互 
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AEE AGE, Alle, RITARA n -长 的 二 进 制 序列 作为 分 组 的 索引 号 。 令 H 表示 
(n, k) 分 组 码 集合 C 的 校 验 和 矩阵 。 由 编码 理论 可 知 ， 对 于 码 字 ceC 有 cr =0。 因此， 对 
属于 陪 集 x +C 的 任意 向 量 y， 有 

yH" =(x+c)H' =xH' =s,ceC (4. 42) 

Hh, s=xH' 称 为 》 的 伴随 式 ( 校 验 子 )， 它 是 nn-% 维 的 二 进 制 序列 。 
由 式 (4.42) 可 知 ， 属 于 相同 陪 集 x + C 的 所 有 序列 都 具有 相同 的 伴随 式 s =xH 。 因 
此 ， 每 个 分 组 x+C 同样 也 是 C 的 一 个 陪 集 ， 可 以 利用 伴随 式 s =xH 作为 索引 号 。 按 这 种 
方式 ， 索 引号 即 该 分 组 码 字 序列 的 伴随 式 ， 它 唯一 地 标识 了 每 个 分 组 。 因 此 ， 将 半 维 二 进 制 


序列 ze GE 压缩 为 对 应 的 n- 维 伴随 式 ， 压 缩 比 为 "《。 基 于 伴随 式 的 码 字 分 组 是 实现 SL 


epian-Wolf 压缩 的 一 种 方法 。 其 他 实现 方法 ， 在 此 不 做 讨论 。 

SWC Frits ae PR BEA n 的 二 进 制 输入 序列 Bs 压缩 为 长 度 为 n -的 分 组 索引 s， 对 s 进 
行 调制 后 转发 到 目的 节点 。 在 目的 节点 ， 对 存在 相关 性 的 来 自 中 继 的 压缩 信号 和 来 自 源 节 点 
的 未 压缩 信号 进行 联合 译 码 ， 可 以 恢复 源 节点 发 送 的 原始 二 进 制 信息 序列 。 


4.2.3 软 信 息 转 发 协议 


前 面 讨 论 了 多 种 常用 的 中 继 转发 协议 ， 采 用 AF 协议 的 中 继 在 放大 信息 信号 的 同时 也 放 
大 了 噪声 ， 因 此 AF 的 主要 缺陷 是 噪声 放大 效应 。 如 果 S-D 链 路 的 信道 质量 足够 好 ， 中 继 可 
以 正确 译 码 并 能 完全 恢复 源 信息 。 此 时 采用 DF 协议 的 中 继 正确 译 码 并 重 编码 则 可 以 完全 避 
免 噪 声 放 大 效应 ， 因 而 DF 协议 的 性 能 优 于 AP 协议 。 然 而 ， 当 S-R 链 路 的 信道 质量 较 差 从 
而 中 继 存在 译 码 错误 时 ， 那 么 DF 协议 将 产生 严重 的 误 判 传播 从 而 导致 系统 性 能 显著 下 降 ， 
此 时 AF 协议 性 能 很 可 能 优 于 DF 协议 。 为 充分 利用 AF 与 DF 的 优点 并 避免 其 缺陷 ， 本 节 将 
讨论 能 进一步 提高 中 继 系统 性 能 的 增强 型 再 生 中 继 协议 ， 即 软 信息 转发 协议 、 自 适应 转发 协 
议 ， 以 及 下 节 将 介绍 的 选择 式 译 码 转发 协议 。 

我 们 已 经 知道 ， 当 中 继 处 存在 译 码 差错 时 ， 译 码 并 重 编 码 处 理 将 产生 误 判 传播 从 而 恶化 
DF 协议 的 性 能 。 为 抑制 错误 传播 ， 可 计算 并 转发 软 信 息 以 代替 硬 判 信息 。 中 继 计算 并 转发 
软 信息 替代 不 可 靠 的 硬 判 信息 可 以 为 目的 节点 译 码 器 的 译 码 判决 提供 附加 信息 。 这 种 协议 称 
为 软 信息 转发 (SIR) 协议 。 文 献 [454 -462] 研究 了 多 种 SIR 协议 并 应 用 于 不 同 的 系统 。 
在 本 节 中 ， 我 们 首先 介绍 SIR 协议 的 系统 模型 ， 然 后 介绍 几 类 SIR 协议 及 其 表示 和 建 模 方 
法 ， 最 后 通过 仿真 评估 这 些 SIR 协议 的 性 能 。 

类 似 于 前 面 的 讨论 ， 我 们 考虑 简单 的 两 跳 中 继 网 络 ， 它 包括 一 个 源 节点 、 一 个 中 继 和 一 
个 目的 节点 。 不 失 一 般 性 ， 我 们 考虑 卷 积 编码 系统 。 将 编码 系统 中 的 码 字 自 由 距离 替换 为 未 
编码 系统 中 的 信号 星座 图 的 最 小 欧 氏 距离 ， 就 可 以 很 容易 地 将 编码 系统 推广 到 未 编码 系统 。 

在 源 节点 处 ， 二 进 制 信息 序列 首先 经 卷 积 编码 器 编码 为 码 字 C = (Ci, oe, Cy, 
Cj) ， 其 中 工 为 码 字 长 度 ，C 是 第 上 个 编码 符号 且 对 于 M-QAM Jil, C, s {0,1,---,M}. C, 
经 调制 后 得 到 «,, AE |x, l 再 将 x 广播 至 中 继 和 目的 节点 ,中 继 和 目的 节点 处 相应 
的 接收 信号 ys 和 ys 分 别 为 



























































Yorn = V Psr hsr, + Nsp, (4. 43a) 
Ysp, = VPsp tso% + Rsp, (4. 43b) 
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其 中 ，p poo 分 别 是 中 继 和 目标 节点 处 的 接收 信号 功率 。 此 外 ,大 和 及 分 别 是 SR 链 路 
和 S-D 链 路 的 信道 衰落 因子 ， 假 设 都 为 零 均 值 、 独 立 循 环 对 称 复 高 斯 随机 变量 。 考 虑 准 静 态 
衰落 信道 ， 即 衰落 系数 在 一 帧 内 保持 不 变 ， 而 在 帧 间 独 立 变化 。nss ,和 ns ESS W 
随机 变量 ， 其 双边 功率 谱 密 度 为 No/2。 

对 于 SIR， 中 继 对 来 自 源 节点 的 信号 进行 译 码 并 计算 w 的 软 佑 计 值 + ;。 中 继 转发 的 信 
号 表示 为 






































MXRA =Bxn (4. 44) 

EP, B 是 放大 系数 ， 它 可 根据 中 继 的 发 射 功 率 限 制 来 求 得 ， 即 
b=- TT, 四 (4. 45) 

FP, py 是 中 继 的 发 射 功率 限 。 
RD = CRD 刀 ppeYRA + NRD, (4. 46) 














HP, Gay Fl hr R-D HEAR EY ak PER A, no E FHER MELE, EN 
边 功率 谱 密 度 为 N,/2。 目 的 节点 合并 分 别 来 自 源 节点 和 中 继 节 点 的 信号 并 译 码 从 而 恢复 原 
始 信息 比特 。 

有 多 种 方式 表示 软 信息 ， 我 们 介绍 两 种 常用 的 软 信息 的 表述 方法 ， 即 基于 符号 软 估计 
(SIR-SSE) 和 对 数 似 然 比 (SIR-LLR) 的 SIR。 

4.2.3.1 基于 符号 软 估计 的 SIR 

首先 考虑 基于 符号 软 估计 的 SIR BRD 8 9 47) 。 设 源 节点 的 第 大 个 编码 符号 为 C,， 


=1, =, L, «,=Mod(C,) Æ C, 的 调制 信号 ， 其 中 ，Mod( . ) 表示 调制 函数 。P (Ô, =j 
17.) 表示 中 继 译 码 器 的 输出 为 i GG =0，…，M -1) 的 后 验 概率 (APP)， 其 中 , 了. 是 中 继 
的 接收 信号 序列 。 采 用 MAP 译 码 时 ， 可 以 用 下 式 计算 APP: 


PcG, | > ean Bum) y, Cm m’) (4.47) 
其 中 , h def P (Â, =j Y.) =1 的 常量 ; m Alm EAREN Ô, =j 相连 的 状态 变换 对 ; M, 
是 格 图 的 状态 数 ，y，(m，m') 是 格 图 中 连接 状态 m 和 m' 的 分 支 度量 a,(m') AB, (mn!) HE 
前 俩 和 反馈 递归 变量 ， 它 们 可 以 通过 以 下 两 式 进行 计算 : 

















Qaim’) = >, ai (m) Yi( mm’) (4. 48a) 
B: (m) = 2 Bi(m')y;(m,m’) (4. 48b) 

由 此 ， 中 继 对 x, 的 软 估计 名 为 
x, = Elx, | 工 | = È aP, Ca | Yue) = E PÂ, = jy) Mol) (4. 49) 








下 面 的 定理 证 明了 SSE 是 满足 最 小 均 方 误差 (MMSE) 的 估计 “91 。 
定理 4.2. 1: st (4.49) 所 示 的 符号 软 估计 是 MMSE 估计 。 因 此 ，SIR-SSE 是 一 种 最 
优 的 无 条 件 MMSE 中 继 协 议 。 
证 明 : 4x, 表示 x, 的 估计 值 ， 则 均 方 误差 (MSE) 为 
MSE =E| (zx; -x)| Y.) (4. 50) 
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以 x; 为 变量 对 上 和 式 求 导 可 得 
t=E(x, |Y.) (4.51) 
这 就 证 明了 : 如 果 不 对 x, 做 任何 限制 ， 那 么 式 (4.49) 表示 的 符号 软 估计 是 MMSE fh 
计 。 为 简化 起 见 ， 下 面 我 们 考虑 BPSK 调制 方式 ， 并 将 0 和 1 分 别 映射 为 1 和 -1, HBA, x, 

的 符号 软 估计 值 为 : 

x, =P,(€,=0|¥,) -1+P,(€,=1]/¥.) - (-1) (4. 52) 
ALOK x, RANA x, =x +n,, AP x, BAR AKA, A, =x, -x 是 等 效 噪 
F, ODE AE JAN 中 的 随机 变量 。 如 果 x, An, 相互 独立 ， 那 么 x, 的 平均 














E{ |x, |?} =E} vl + |a,|?} =1+0;>1 (4. 53) 

然而 ， 对 于 BPSK 调制 ， 式 (4.52) -1<x,<1, Als,’ <1, 与 式 (4.53) MH 
盾 。 这 意味 着 x, Fn, 实际 上 并 不 独立 。 文 献 [454, 461] 也 证 实 了 这 一 点 。 接 下 来 我 们 介 
绍 这 两 篇 文献 给 出 的 两 种 关于 相关 性 的 建 模 方法 ， 虽 然 两 种 建 模 方法 各 不 相同 ， 但 从 后 面 的 
分 析 可 以 发 现 ， 两 者 的 本 质 相 同 。 

(1) 第 一 种 SSE 建 模 方 法 

Gomadam 和 Jafar'“!1 通 过 在 SSE 中 引入 一 个 系数 来 表征 期 望 信号 与 等 效 噪声 间 的 相关 
性 ， 并 将 &, 表示 为 

















x, =a, (x, tÀ) (4. 54) 
HFP, ù, 为 新 模型 中 的 等 效 品 声 ; a, 是 一 个 标量 ， 称 为 相关 性 标量 ， 表 征 了 期 望 信号 x, 和 
OURS nh, 之 间 的 相关 性 。 正 如 我 们 在 后 面 所 看 到 的 ，a, 1， 这 表明 中 继 处 有 效 信号 功率 
从 1 降 为 ax。 有 效 信号 功率 的 降低 实际 上 是 由 于 中 继 的 检测 错误 造成 的 。 在 下 文中 我 们 将 
这 种 SSE 建 模 方法 称 为 “SSE - 标量 ”， 并 将 利用 这 个 模型 的 SIR 中 继 协 议 称 为 “SIR-SSE- 
标量 ”。 接 下 来 我 们 计算 相关 性 标量 a,， 使 得 
E{x; ù} =0 (4. 55) 




















由 式 (4.54) 有 
À, =%,/Q, — %, (4. 56) 
































































































































el ay) Efer (Z-n || = Elaia} -El lx P} =0 (4.57) 
求解 上 式 可 得 
a, = erat = HETET (4. 58) 
通过 式 (4.56) 和 (4.58) ， 很 容易 可 证 明 下 式 成 立 : 
Elx ù} =0 (4. 59) 
将 式 (4.58) 代入 式 (4, 54), Wa, 为 
a = Ef xx Ki | (4%, +n,) = Ei x, Efx, | 了 .| | (x; +n,) (4. 60) 
则 中 继 转 发 的 信号 为 
XR k =, = Ba, (x, +n,) (4. 61) 
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其 中 ，B 为 归 一 化 系数 。xi ,满足 中 继 的 发 射 功率 限制 ， 即 
E] E =B a% (1 +07) =Pr 


其 中 ,pi 是 中 继 的 发 射 功率 限 ; à MOTI, WILE RSS 


L 
2 A 2 
o = > (ki/a, -x,) 
k=1 














HH (4.62) 可 知 
E Pr 
p= a (1 +0}) 
中 继 转 发 信号 xn 所 对 应 的 目的 节点 的 接收 信号 为 
Yro, = CRpAnDXRA + Npp,r = Crp bpp ba,x, + Tipn 5 
其 中 ， 
Tiny, 三 mLRD 十 Crp hyp Ba, n, 
是 目的 节点 的 等 效 噪声 ， 其 均值 为 0, 方差 oo 为 
om = No + Grn [hrob la; 


现在 我 们 来 分 析 高, 的 分 布 。 由 于 js 只 影响 中 继 的 接收 SNR MAAE, 的 分 布 ， 





(4. 62) 


(4. 63) 


(4. 64) 


(4. 65) 


(4. 66) 


(4. 67) 
所 以 只 


需要 评 佑 当 hy 值 固定 时 的 六 的 分 布 即 可 。 为 了 简化 起 见 ， 设 hs =1， 即 在 AWGN 信道 下 评 
fin, 的 分 布 。 不 同 的 E/N, ACE Ra, 的 概率 密度 函数 如 图 4.4 所 示 ， 其 中 采用 码 率 为 1/2, 











状态 数 为 4、 生 成 矩阵 为 (1，5/7) 的 RSC 码 。 需 要 指出 的 是 , ù, 不 服从 高 斯 分 布 





， 而 服 


从 对 称 的 双 峰 分 布 ， 是 两 个 具有 相同 方差 但 均值 相反 的 正 态 分 布 的 到 加 。 随 着 E/N, 的 增 
加 ， 两 个 峰 尖 逐渐 靠近 ， 最 终 在 高 SNR 时 通 近 为 正 态 分 布 。 正 如 我 们 在 后 面 将 要 看 到 的 ， 
该 模型 下 等 效 噪声 的 分 布 与 接 下 来 要 介绍 的 第 二 种 建 模 方 法 中 的 等 效 噪 声 的 分 布 非常 类 似 。 





因此 ， 我 们 不 在 这 里 详细 讨论 闷 的 分 布 ， 而 将 其 留 在 第 二 种 建 模 方法 的 介绍 之 中 。 





2.5 T T T T 

-- -E/N=-1dB 
— E/No=1dB 
—E,/Ny=24B | | 























图 4.4 中 继 处 符号 软 估计 的 等 效 噪 声 忆 的 分 布 
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(2) 第 二 种 SSE 建 模 方法 
在 SSE 协议 中 ， 同 样 考虑 到 期 望 信号 和 等 效 噪声 间 的 相关 性 ， 文 献 [454] 提出 了 另 一 
种 x, 的 等 效 模型 : 





x, =x,(1—n,) (4. 68) 
HP, 0, 20 是 新 模型 的 等 效 噪声 ， 其 均值 为 
iv | iv 
Mi = La” = T (1 - %,%,) = T EA 一 Vr (4. 69) 
方差 为 
L 
T; = +> (1 = xp = po)” (4.70) 
k=1 


在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 将 这 种 建 模 方法 称 为 “SSE- 新 模型 ”， 并 称 利 用 此 模型 的 SIR 协 
议 为 “SIR-SSE- 新 模型 ”。 
在 这 个 模型 下 ， 中 继 转 发 的 信号 表示 为 














Rk = Px, =Px,(1 -7n,) (4.71) 
其 中 , B6 值 可 以 根据 在 中 继 处 的 功率 限制 来 获得 
E| lag, =B (1 -2u, + 了 | 大 | ) =B -1a) +0%) =pp (4.72) 


令 五 =(1 -Ai) +03, FR (4.72) 可 得 


B= PR (4. 73) 

w 

目的 节点 的 接收 信号 可 表示 为 
Yhp = CRpPRpXKRA 十 PRD = Groh rnb, ( 1 =M; ) + Rep k (4. 74) 
其 中 ， 

TD = TRD, 一 GrphrpBxi ( ny 一 Ai ) (4. 75 ) 

为 目的 节点 的 等 效 噪声 ， 其 均值 为 0， 方 差 ut 为 
oz = Ny + Gin hrb ai (4. 76) 


在 式 (4.74) 中 ， 发 射 信号 x, 的 系数 (1 -1;) 入 1， 该 系数 实际 上 降低 了 接收 信和 号 的 
等 效 信号 功率 ， 这 也 是 因为 中 继 处 存在 错误 检测 而 造成 的 。 这 同 前 面 讨论 过 的 SIR-SSE- 标 量 
建 模 方法 中 的 相关 性 标量 a, 的 作用 非常 相似 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 通过 下 面 的 定理 证 明 a, 等 
TF (1 =h; ) 。 

定理 4.2.2 符号 软 佑 计 中 ，SSE- 新 模型 中 的 等 效 噪声 的 均值 和 SSE- 标 量 模型 中 的 相关 
性 标量 a, 有 如 下 的 关系 : 


l-u; =a, (4.77) 
证 明 : 比较 式 (4.54) 和 式 (4.68) 所 表示 的 两 种 软 符号 估计 建 模 方法 ， 可 以 得 到 
x, =A, (a FÀ) =x) (4.78) 
将 等 式 两 边 乘 以 x;， 得 
a, +a x, ù, = l-h, (4.79) 
进一步 可 写成 
n, =l1-a,-a,%, ni, (4. 80) 


对 等 式 两 边 取 期 望 ， 有 
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u; =1-a, (4. 81) 
这 个 定理 本 质 上 说 明 SSE- 新 模型 和 SSE- 标 量 模型 是 相同 的 ， 即 由 一 个 模型 可 以 计算 出 
另 一 个 模型 的 参数 。 接 下 来 我 们 还 将 发 现 两 个 模型 的 噪声 有 非常 相似 的 分 布 。 
Siig exh, PRM, ,的 分 布 。 不 同 B/N 时 的 页 ,分 布 密度 如 图 4.5 所 示 ， 仿 真 参数 
与 图 4. 4 的 相同 。 由 图 可 知 ， 加 ,的 分 布 近似 为 高 斯 分 布 。 
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-x -E,/Nọ=-1 dB 
—— E,/N) =14B 
2 —— E/N) =3 dB 





-3 -2 -1 0 1 2 3 


图 4.5 中 继 处 符号 软 估计 的 等 效 噪声 加， = wpn, 的 分 布 


Ze, Siig, =xi( 坟 -1s) ， 其 分 布 如 图 4.6 所 示 。 将 该 图 与 前 面 介绍 的 SSE -标量 
模型 的 等 效 噪声 分 布 图 4.4 比较 ， 可 以 发 现 它们 有 非常 相似 的 分 布 ， 即 都 服从 对 称 双 峰 分 
布 。 因 此 ， 接 下 来 我 们 主要 关注 SIR-SSE- 新 模型 ， 因 为 相似 的 现象 和 处 理 也 都 可 以 应 用 于 
SIR-SSE- 标 量 模型 。 

图 4.7 WR Ti, AA, ,的 分 布 ， 其 中 曲线 “E/N =1 dB (包含 均值 ) ”表示 当 E/N 
=1 dB iti, ;的 分 布 ,，“E,/N, =1 dB (不 包含 均值 )” 表 示 当 E/N, =1dB ity ,的 分 布 。 

当 E/N, = -1 dB H nay 4 的 方差 是 让 的 1710 HF, tap 4、 放 4 和 ni 的 分 布 如 图 4.8 所 
示 。 类 似 地 ， 当 E/N, = -1 dB A nay Siig ;的 方差 相等 时 ， 三 者 的 分 布 如 图 4.9 所 示 。 在 
这 两 张 图 中 ,“ 目 的 节点 处 总 噪声 的 分 布 "、 “符号 软 估计 中 噪声 项 的 分 布 ” 以 及 “目的 节点 
接收 机 的 噪声 分 布 ”分 别 表示 ays Ma Al ngo 4 的 分 布 。 

FIXME RAT A, Bä ;并 不 服从 高 斯 分 布 ， 但 ne ,近似 服从 高 斯 分 布 ， 甚 至 当 目 的 节 
点 接收 机 的 噪声 nyo ZED Fity ;时 。 由 于 很 难得 到 i ,的 精确 分 布 ， 为 了 简单 起 见 ， 我 们 假 
E Nyy 4 服从 高 斯 分 布 。 由 后 面 仿 真 结果 可 知 ， 虽 然 高 斯 分 布 不 是 yy ,分 布 的 最 优 估计 ,但 
它 确实 能 提供 非常 好 的 性 能 结果 ， 并 且 优 于 其 他 符号 软 估计 建 模 方法 。 在 hey ,服从 高 斯 分 
布 的 前 提 假 设 下 ， 维 特 比 译 码 算法 中 ， 与 x 相关 联 的 分 支 度 量 可 表示 为 

lys 7 Psn gi k [yap.s — GrphapBxi( 1 一 Ni) |’ 
No T om 

































































(4. 82) 
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- - - E,/Ny = -1 dB 
小 ——E,/Ny=14B || 


+ Eb/No =2 dB 














=u = ae P "i Perey 
-2.5 -2 -1.5 一 1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 


4.6 PARADES EKET II ERUR E ñp , =a, (My, 一 ) 的 分 布 

















3.5 T | . 
7 >- E/N =-1 dB (包含 均值 ) 
| ‘| 一 一 Bb/No= 1 dB (包含 均值 ) | 
ns -Xx-Eb/No = 一 1 dB (不 计 均 值 ) 
" ' - = - Ep/No = 1 dB (不 计 均 值 ) 
2.5 > i ri | 
ao 
TENI i " i 7 
PSS i ‘ i 
= ll 
二 十 ee ra | 
EPCS 
x g 
iL ref a 1 
t 人 














图 4.7 中 继 处 符号 软 估计 的 等 效 噪声 ,和 加 ,的 分 布 对 比 图 











类 似 地 ， 对 于 MAP 译 码 器 ， 式 (4.48a) P, y,(m,m') PS x, 相关 联 的 分 支 度量 为 
epl 一 | ET 7 J Psp hsp | i | Yeo, — GrphroBxi( 1 一 Ai ) | (4. 83) 
N, e 
应 当 指 出 的 是 ， 近 似 服从 高 斯 分 布 的 ,的 方差 实际 上 并 不 完全 等 于 式 (4.75) 中 两 品 
声 项 的 方差 之 和 。 也 就 是 说 ， 式 (4.76) 计算 的 o, 实际 上 并 不 完全 等 于 近似 服从 高 斯 分 布 
的 zw 的 方差 。 这 主要 是 因为 ,并 不 严格 服从 高 斯 分 布 。 为 了 修正 近似 服从 高 斯 分 布 的 
Nap.4 的 方差 ， 将 式 (4.76) 修正 为 
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2.5 








>e E/N =-1 dB, 目 的 节点 所 有 噪声 的 分 布 
-#- E /Nọo=-1 dB, 软 符号 估计 噪声 项 的 分 布 
-~-Eb/No= 一 1 dB, 目的 节点 接收 噪声 的 分 布 

















3 a =I 0 1 2 3 


图 4.8 “E/N, = -1dB 且 mo 的 方差 是 各 ,的 0.1 FAY, ngoro Me 和 mo 的 分 布 对 比 图 











2 T T T T 
一 一 及 人 =-1dB, 目 的 节点 所 有 噪声 的 分 布 
val - > - By/Ny = -1 dB, 软 符号 估计 噪声 项 的 分 布 
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图 4.9 “4 E/N) = -1dB H nwo 4 与 i; 的 方差 相同 时 ，ninp 4， 放 和 nso 4 的 分 布 对 比 图 


op =No + Gro hrob oi * L, (4. 84) 
HH, L 为 方差 修正 系数 。 

47.2) EF 0 dB、5 dB 和 10 dB 时 ，SIR-SSE 相对 于 不 同志 值 的 BER 性 能 如 图 4. 10 ~ 
图 4. 12 所 示 ， 其 中 “R-D SNR” 表 示 ynwp。 由 图 可 知 ， 当 工 , 值 逐 渐 增 加 到 2 时 , BER 性 能 
降 非 常 快 ; “42<L, <8 时 ，BER 的 性 能 几乎 是 不 变 的 ， 且 在 这 一 取 值 区 域内 BER X} L, 值 
的 变化 并 不 敏感 ， 这 对 于 选择 最 优 的 到 值 非常 有 利 。 因 此 可 以 在 2 < <8 的 区 间 内 选择 L, 
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值 而 对 性 能 没有 影响 。 这 也 表明 了 当 假 定 二 nx 服从 近似 高 斯 分 布 时 ， 式 (4.76) 实际 上 低 
估 了 Nap ;的 真实 方差 。 为 了 获得 令 人 满意 的 BER VERE, L 必须 至 少 大 于 2。 下面 我 们 选择 


L, =4 作为 默认 的 最 优 的 工 , 值 。 
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4.11 当 7w =5 dB 时 ， 不 同 修正 系数 下 的 BER 性 能 
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—#— RD SNR = 12 dB 

“| -@= RD SNR = 16 dB 
—H— R-D SNR = 20 dB 
—D SNR = 24 dB 














4.12 Ys =10 dB 时 ， 不同 修正 系数 下 的 BER 性 能 


当 7a 分 别 等 于 0 dB、5 dB 和 10 dB 时, 图 4.13 ~ Kl 4.15 对 比 了 SIR SSE 中 相对 于 不 同 
L, 值 的 BER 性 能 。 由 图 可 知 ，SIR-SSE 取 L, =4 的 BER 性 能 相 比 无 方差 修正 ， 即 L, =1 时 要 
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4.13. 当 7sa =0 dB 时 ， 不同 修正 系数 下 的 BER 性 能 
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Al4.14 Ys =5 dB 时 ， 不 同 修正 系数 下 的 BER 性 能 
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图 4.15 当 7s =10 dB 时 ， 不 同 修正 系数 下 的 BER 性 能 





We1~2dB, FAIL L, =0.3 要 好 得 更 多 。 此 外 ， 当 L, <2 时 ， 译 码 器 对 方差 非常 敏感 。 如 此 
不 精确 的 方差 估计 会 严重 降低 系统 性 能 。 但 在 SIR-SSE 方案 中 获得 元 ,的 方差 的 精确 解析 解 
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非常 具有 挑战 性 ， 是 一 个 有 待 解决 的 问题 。 因 此 ， 我 们 主要 依赖 于 仿真 以 获得 最 优 的 修正 系 
数 与 方差 估计 值 。 男 一 方面 ,在 2 <L <8 的 区 间 内 ，SIR-SSE 方案 对 元 值 的 变化 不 敏感 ， 
使 得 选择 最 优 的 到 值 时 有 很 大 的 自由 性 和 灵活 性 。 

4.2.3.2 基于 对 数 似 然 比 的 SIR 

本 节 介绍 基于 对 数 似 然 比 的 软 信息 表示 方法 (SIR-LLR) 7 。 与 前 面 一 样 ， 考 虑 


BPSK 调制 。 令 L (k) 表示 中 继 译 码 器 的 输出 C, 的 LLR 值 : 









































pe Po) ie 
Uh) =1g P (ĉ,=1 |Y.) ER 
SP ALO APES, P, Ah FRE: 
P, = ELE(A) } = > (C4)? (4. 86) 
此 外 ， 令 jw Alo? AMIE L (k) EHEM RREA x, =1) ， 计 算式 为 
m, = EILE) |= +> (LC) (4. 87) 
o} = EI (L(A) =m)? =E > LC) ~ mn)? = P, -e (4. 88) 


Lk 的 统计 分 布 受 到 了 非常 广泛 的 关注 ， 众 所 周知 ， 码 字 长 度 很 长 时 LLR 值 服 从 近似 
高 斯 分 布 " 1 。 现 在 我 们 假定 信道 编码 的 码 字 足够 长 从 而 使 高 斯 分 布 近似 成 立 ，L(%) 的 概 
率 密度 函数 (PDF) P,(x) 可 以 近似 表示 为 
































n d (x =p) 
P,(x) -e - Z0? ) (4. 89) 
与 上 一 节 使 用 的 模型 类 似 ， 疡 (及 可 以 表示 为 "和 
Lk) =x, +n, (4. 90) 


其 中 ,x 是 发 送 的 真实 符号 ; nj ,是 方差 为 01 的 等 效 噪声 。 图 4. 16 示意 了 n ;的 分 布 ， 其 
系统 参数 配置 与 图 4. 5 相同 。 由 图 可 知 ， 在 低 SNR 和 高 SNR Hf, n, ,都 服从 近似 高 斯 分 布 。 
需要 指出 的 是 ， 随 着 E/N, 的 增加 ，PDF 曲线 的 形状 变 得 越 来 越 窗 。 这 说 明 n ,的 方差 也 表 
征 了 等 效 噪声 的 平均 功率 随 着 B/N, 的 增加 而 减 小 。 
由 式 (4.90) 可 得 
P, =E(L.(k)’) = 下 | (px +n,,)°} =E} Cae +E{ (m4) | =u; +0, (4.91) 
这 与 式 (4.88) 一 致 。 因 此 ， 中 继 转 发 的 信号 可 以 表示 为 







































































Xr =BL,Ck) =B( a,x, + ns) (4. 92) 
EP, 是 归 一 化 系数 ， 使 得 xy ,满足 中 继 发 射 功率 限制 ps 
Ef [æra t =pr (4.93) 
将 式 (4.91) 和 式 (4.92) 代入 式 (4.93) F, 则 BN 
B= = (4.94) 
因此 ， 目 的 节点 的 相应 接收 信号 为 
Yao = CapAnpxR + Ngo, = ChpAnnBurwx + Mev. (4. 95) 
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图 4. 16 中 继 处 LLR 形式 的 等 效 品 声 n, ;的 分 布 


其 中 » Npp,k = NRD,k + Gaph Bn, i 为 A 的 节点 的 等 效 噪声 ， 其 均值 为 零 ， 方差 of 为 
ok = Ny + Gay hrb Por (4. 96) 
由 于 假定 nj ADA TS TY AB, ngo a2 PA TT r BR LS ae eH ZL) AF ST 
布 。 与 SIR-SSE 方法 相似 ， 在 维特 比 译 码 过 程 中 与 x; 相关 联 的 分 支 度 量 为 
lysa 一 VPsp Masti |’ 
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Py hone — Grp hanBei%. | 
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N 本 (4. 97) 
对 于 MAP EAS, y,(m,m') PS x, 相关 联 的 分 支 度 量 最 终 可 表示 为 
epl = | Ysp,k 一 | M [Yro 一 Cuvhnol berms ] (4.98) 
0 Or 


4.2.3.3 中 继 处 信号 估计 的 均 方 误差 
本 节 首 先 比 较 几 种 中 继 转 发 协议 中 的 中 继 处 信号 估计 的 均 方 误 差 (MSE), S rp NF 
继 转 发 的 信号 ， 表 示 为 
te, “B(x, +n,(k)) (4. 99) 
其 中 ，B, 是 放大 系数 ; x; 是 源 节 点 的 发 送信 号 ; n,(k) 是 xr ,的 等 效 噪声 。 定 义 MSE 为 等 效 
噪声 项 Bn,(%) 的 方差 .， 即 


MSE = TÈ lpn OF (4. 100) 


为 了 简单 起 见 ， 考 虑 AWGN 信道 和 BPSK 调制 。 源 到 中 继 链 路 使 用 码 率 为 1/2 、 状 态 数 
为 4、 生 成 矩阵 为 (1, 5/7) 的 RSC 码 。 中 继 节点 的 接收 噪声 在 每 个 维度 上 的 方差 为 0.5， 
只 需 考虑 接收 信和 号 的 实数 部 分 。 比 较 AF, DF, EF, SIR-SSE 和 SIR-LLR 这 5 种 中 继 方案 的 
MSE。 其 中 ，DF 和 EF 的 不 同 之 处 在 于 ， 采 用 DF 协议 的 中 继 对 接收 信号 进行 译 码 ， 并 对 译 
码 输出 的 信息 符号 和 校 验 符号 进行 硬 判决 ， 而 采用 EF 协议 的 中 继 只 是 解 调 接收 信号 而 不 译 
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码 。 这 些 方案 的 MSE 分 别 为 





MSE - AF = 二 (4. 101a) 

MSE - DF = D =a (4. 101b) 
MSE - EF = > Co RY (4. 101c) 
MSE - SIR - SSE = oi/((1 -1) + 0%) (4. 101d) 
MSE ~ SIR - LIR =~ (4. 101e) 


其 中 , st (4. 101a) 中 的 Pa 是 中 继 的 接收 功率 ， 噪 声 的 实数 部 分 的 功率 为 0.5; 式 
(4. 101b) 中 的 %() 是 译 码 和 硬 判 决 后 对 x; 的 估计 值 ; 式 (4. 101c) 中 的 %,(k) 是 解 调 符 
号 ; ji 和 oo 是 x 的 符号 软 估计 中 等 效 噪声 的 均值 和 方差 ; 式 (4.101e) P u, Alo, 是 LLR 
值 的 均值 和 方差 。 

图 4. 17 比较 了 各 种 中 继 方 案 中 符号 估计 的 MSE, x 轴 表 示 S-R 链 路 的 SNR。 由 图 可 知 ， 
在 均 方 误差 最 小 意义 上 ，SIR-SSE 最 优 ，DF 与 SIR-SSE 相近 ， 而 AF, EF 和 SIR-LLR 的 MSE 
很 大 。 











一 一 SIR-SSE- 新 
Eb SIR-LLR 








SNR /dB 


图 4.17 不 同 中 继 转 发 方案 中 ， 中 继 处 符号 佑 计 的 均 方 误差 


4.2.3.4 仿真 结果 
本 节 比 较 各 种 SIR 方案 的 性 能 ， 所 有 仿真 都 基于 BPSK 调制 ， 每 帧 包含 130 个 符号 ， 且 
信道 服从 准 静 态 瑞 利 衰落 。 
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为 简单 起 见 ， 假 定 S-D 链 路 的 平均 信 噪 比 7s 等 于 R-D 链 路 的 平均 信 品 比 yro。 依 然 采 用 
码 率 为 1/2 、 状 态 数 为 4、 生 成 矩阵 为 (1，5/7) 的 RSC 编码 方案 。 
这 里 分 析 SIR-SSE- 新 模型 和 SIR-SSE- 传 统 模型 两 种 方案 ， 其 中 SIR-SSE- 传 统 模 型 方案 是 
指 采 用 下 式 所 示 的 传统 软 符 号 估计 (SSE) 建 模 方法 的 SIR-SSE 方案 : 
A, =, +N; (4. 102) 
其 中 ,x 是 中 继 译 码 器 的 SSE 输出 ;x 为 期 望 的 符号 ; n, 为 高 斯 随机 变量 。SIR-SSE- 新 模 
型 方案 是 指 4. 2. 3. 1 节 采 用 的 如 下 式 所 示 的 建 模 方法 : 
x, =%,(1 -n,) (4. 103) 
图 4.18 ~ KI 4. 20 是 AF，SIR-SSE- 传 统 模型 ，SIR-SSE- 新 模型 和 SIR-LLR 方案 的 BER 性 
能 对 比 。 图 中 x 轴 表 示 R-D 链 路 的 平均 SNR。 我 们 评估 了 两 种 SIR-SSE- 新 模型 方案 ， 一 种 
没有 方差 修正 系数 ， 即 到 =1; 另 一 种 有 方差 修正 系数 ， 仿 真 中 该 值 取 4。 
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到 4.18 Ys =0 dB 时 ， 不 同 修正 系数 下 的 BER 性 能 














由 图 可 知 ， 采 用 方差 修正 的 SIR-SSE- 新 模型 方案 和 SIR-LLR 方案 在 整个 SNR 区 间 有 
几乎 相同 的 性 能 ， 且 明显 优 于 其 他 SIR 方案 。 例 如 ， 当 Ysa = 0dB 、BER 为 10 一 时 ， 相 比 
于 没有 方差 修正 因子 的 SIR-SSE- 新 模型 和 SIR-SSE- 传 统 模型 ， 采 用 方差 修正 的 方案 分 别 有 
1.5 dB 和 2 dB 的 增益 。 所 有 SIR 方案 都 显著 优 于 AF 方案 ， 特 别 是 在 高 信 噪 比 时 。 例 如 ， 
Hya =10 dB, BER 为 10 -时 相 比 于 AF 方案 ， SIR-SSE- 新 模型 (上 =4) 和 SIR-SSE- 传 统 模 
型 (L, =1) 方 案 分 别 有 5 dB 和 3 dB 的 增益 ， 且 增益 随 着 7 的 增加 而 进一步 增 大 。 由 图 还 
可 以 发 现 ， SIR-SSE- 新 模型 方案 总 是 比 采 用 传统 软 符号 估计 建 模 方法 的 SIR 方案 ( 即 SIR- 
SSE- 传 统 模型 ) 的 性 能 好 ， 这 也 验证 了 4. 2. 3.1 节 中 介绍 的 SIR-SSE- 新 模型 方案 采用 的 软 
符号 估计 建 模 方法 的 优越 性 。 
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4.19 HY =5 dB HF, 不同 修正 系数 下 的 BER 性 能 
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图 4. 


10 15 20 25 
SNR /dB 


20 “Yn =10 dB 时 ， 不 同 修正 系数 下 的 BER 性 能 
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如 果 将 图 4.17 和 图 4-18 ~ 图 4-20 进行 对 比 ， 可 以 发 现 虽然 SIR-SSE- 新 模型 方案 的 
MSE 要 小 于 SIR-LLR 方案 ,但 两 者 的 BER 性 能 却 非常 接近 ， 其 原因 是 我 们 假设 SIR-SSE- 新 
模型 方案 中 符号 软 估计 的 等 效 噪声 接近 高 斯 分 布 ， 这 种 近似 并 不 十 分 准确 。 如 果 采 用 更 准确 
的 分 布 ， 可 能 会 进一步 提升 SIR-SSE- 新 模型 方案 的 性 能 。 如 何 找到 并 且 用 公式 表示 这 种 分 布 
非常 重要 ， 也 非常 具有 挑战 性 ， 遗 憾 的 是 该 问题 迄今 为 止 还 没有 得 到 解决 。 

软 信息 是 模拟 信号 ， 因 而 在 实际 系统 中 ， 为 了 传输 模拟 信号 ， 中 继 应 当 采 用 压缩 和 
量化 或 者 其 他 调制 技术 。4. 2. 2 节 中 的 基于 Wyner-Ziv 编码 (CF-WZC) 压缩 转发 协议 可 
以 用 来 将 模拟 软 信息 量化 为 数字 信和 号 并 且 在 发 送 之 前 压缩 量化 信和 号。 因此， 软 信 息 转 发 
可 以 与 压缩 转发 方案 联合 起 来 作为 实际 系统 中 使 用 的 单 中 继 协 议 。 此 外 ， 软 信息 也 可 以 
采用 称 为 连续 调制 的 模拟 相位 调制 技术 "| 。 除 了 这 些 方法 之 外 ， 还 存在 其 他 可 能 的 方法 
发 送 软 信息 。 遗 憾 的 是 ， 在 何 种 方式 下 发 送 软 信息 可 以 获得 最 优 性 能 ， 仍 然 是 一 个 开放 
课题 。 


4.2.4 自 适 应 中 继 转发 协议 


本 节 介 绍 AF 和 DF 协议 的 另 一 种 变形 ， 即 自 适 应 中 继 转发 协议 (ARP) "sl 。 它 不 仅 具 有 
AF 和 DF 协议 的 优点 ， 同 时 避免 了 它们 的 缺点 。ARP 协议 中 ， 每 个 中 继 根 据 译 码 结果 正确 
与 否 自 适应 地 选择 AF 或 DF 协议 。 如 果 所 有 中 继 都 译 码 失败 ， 那 么 采用 AF 协议 放大 并 转发 
接收 信号 至 目的 节点 ; 如 果 所 有 中 继 都 成 功 译 码 接收 信号 ， 那 么 采用 DF 协议 。 目 的 节点 将 
所 有 的 接收 信号 进行 合并 再 恢复 源 节点 信息 。 

实际 系统 中 ， 为 了 判定 中 继 是 否 正确 译 码 ， 每 个 信息 块 ( 帧 ) 上 都 附加 了 CRC 比特 。 
每 帧 译 码 后 ， 中 继 可 以 通过 CRC 校 验 判定 接收 信号 是 否 正确 译 码 。 由 于 无 论 正确 译 人 码 与 否 ， 
中 继 首先 对 接收 信号 进行 译 码 ， 因 而 复杂 度 较 大 。 如 4. 2. 2 节 所 介绍 的 ， 特 定 的 编码 方案 都 
存在 一 个 可 以 通过 基于 Bhattacharyya 编码 参数 进行 计算 的 门 Mea! ， 当 接收 SNR 大 于 该 门 
限 值 ， 接 收 信和 号 在 块 长 趋 于 无 穷 时 可 以 渐 近 地 正确 译 码 。 该 方法 可 用 于 检验 译 码 结果 ') 。 
我 们 采用 类 似 的 方法 判定 中 继 是 否 译 码 正确 ， 即 每 个 中 继 将 其 接收 SNR 与 门限 值 比 较 ， 并 
且 只 对 接收 SNR 高 于 门限 值 的 信号 进行 译 码 ， 而 低 于 门限 值 的 帧 认为 不 正确 而 不 再 尝试 
ERS 

ARP 方案 在 实际 应 用 中 的 一 个 重要 特性 是 : 中 继 可 以 根据 信道 质量 自 适应 地 在 AF 和 
DF 间 进 行 简单 切换 ， 而 无 需 目 的 节点 反馈 CSI 至 中 继 或 源 节 点 。 该 特性 在 实际 的 中 继 网 络 
中 非常 重要 ， 尤 其 是 在 大 型 的 多 跳 网 络 中 ,为 了 自 适 应 而 反馈 CSI 的 代价 非常 大 。 另 一 个 重 
要 的 特性 是 : ARP 方案 下 中 继 和 目的 节点 的 处 理 过 程 与 AF 和 DF 方案 相同 ， 无 需 额外 增加 
系统 的 复杂 度 。 

因此 ， 本 节 介 绍 并 分 析 ARP 方案 ， 并 仿真 验证 其 性 能 。 

4.2.4.1 自 适应 中 继 转 发 协议 

考虑 包含 1 个 源 节 点 ,nn 个 中 继 和 1 个 目的 节点 的 两 跳 中 继 网 络 ， 图 4. 21 为 具有 S-D 
直 传 链 路 的 两 跳 中 继 系 统 的 示意 图 。 假 定 源 节点 和 中 继 通 过 正 交 信道 发 送 数 据 。 

源 节点 首先 将 信息 符号 x(k) 广 播 到 目的 节点 和 中 继 。 中 继 i 和 目的 节点 对 应 的 接收 信 
号 分 别 为 Yr M Ysp, : 







































































Yra = af Pep fat k) + nses (4. 104a) 
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Ysp, = VPsp hspx (k) Nsp, (4. 104b) 
其 中 Pir =Ps° (Gin)? »Psp =Ps °’ (Gao) 分 别 是 第 i 个 中 继 和 目的 节点 的 接收 信号 功率 ， Ps 
FLW AMY BER, Gly 和 GCw 分 别 是 S-R 链 路 以 及 S-D 链 路 的 信道 增益 。 太 ,和 扩 , 分 别 是 
S-R, 链 路 和 S-D 链 路 的 信道 系数 。 此 外 ，msx 和 ms 是 噪声 向 量 ， 每 个 噪声 项 是 零 均 值 复 高 
斯 随机 变量 ， 其 每 个 维度 的 双边 功率 谱 密 度 为 Wo/2。 


y 


第 1 个 中 继 


Y 


第 2 个 中 继 
































目的 


第 "个 中 继 





图 4-21 三 跳 中 继 系统 


对 于 每 次 传输 过 程 ， 根 据 中 继 是 否 可 以 正确 译 码 ， 可 将 中 继 分 为 AF PARE O p A DF 中 
继 群 2 两 种 ， 下 面 分 别 讨论 。 

(1) AF 中 继 群 

AF 中 继 群 包含 所 有 不 能 正确 译 码 的 所 有 中 继 。 接 收 到 来 自 源 节 点 的 信号 后 ，AF 中 继 群 
中 的 每 个 中 继 只 是 简单 地 放大 接收 信号 并 转发 到 目的 节点 。 令 知 ,，ie 2;， 表 示 第 i 个 中 
继 在 时 刻 天 的 传输 信号 ， 它 可 以 表示 为 

PT SHV ent E Rar (4. 105 ) 

其 中 , u 是 放大 系数 ， 它 使 各 ,满足 中 继 的 发 射 功率 约束 pe ， 且 


























US ae ea a (4. 106 ) 
| Psp | Psr + No 
目的 节点 接收 的 来 自 第 i 个 中 继 的 信号 为 
Yap, = Crp hentt: ( Din hira, + Tsp, p) 十 TPRDA (4. 107) 
在 目的 节点 处 ， 所 有 经 由 AF 中 继 群 转发 的 信号 以 及 经 由 直 传 链 路 的 信号 合并 为 
YRD-AF,k = WspYsp,p + 2, Wad no, (4. 108) 


FUP, yep-ap AF 中 继 群 在 目的 节点 处 的 合并 信和 号， 和 WO EAr WARA. Wey 
和 Wi, 最 优 值 在 文献 [100, 466] 中 给 出 : 
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/pen he 
Wop ig Baa (4. 109a) 
No 
God hi h 
Wi, = Hi Grp Psr ( RD A iel (4. 109b) 
(u; | Groħro |” +1)N,’ 
AF 中 继 群 在 目的 节点 处 的 合并 信号 的 SNR 用 yw 表示 ， 其 值 近似 为 
Yar © Yep [bgp |? +25 (4. 110) 
ie Qap 
+ > fs i _ Pw u iy? igi Pe g (15 1)" ggg 
其 中 ,ys N, YD N, „Pro = Pa Gro) ,Ys N,’ (3 2 | FEL 变量 A， ,的 调和 


平均 值 ， HP p =1, 2, Ai, = | Ps |? Vine Ain = | hko |? Fis 
(2) DF 中 继 群 
DF 中 继 群 包含 所 有 能 够 对 接收 信息 进行 正确 译 码 的 中 继 。DF 中 继 群 中 的 每 个 中 继 对 来 
自 源 节点 的 接收 信号 进行 译 码 、 重 编码 ， 然 后 以 发 射 功 率 p 将 其 转发 至 目的 节点 。 目 的 节 
点 处 的 相应 接收 信号 为 























Yro.. = Groep pint) +p ks ie Qa, (4.111) 
目的 节点 将 来 自 DF 中 继 群 的 所 有 信号 进行 合并 ， 合 并 后 的 信号 yin oe ,为 
YRD-DF,k = > Wr no, k (4. 112) 
与 AF 中 继 群 的 计算 类 似 ，DF 中 继 群 在 目的 节点 处 的 合并 信号 的 SNR 为 
Yor = 2 Fan [hip | (4.113) 


ARP 方案 中 ,将 AF 中 继 群 和 DF 中 继 群 转发 的 所 有 信号 进行 合并 ， 因 此 合并 信号 的 总 
SNR 为 








= 2 1 i =j 4 
Yarr = Yar + Yor ~ Yon | Asp |? oe A, +> Yro | hip |? (4. 114) 
LE AF 


4.2.4.2 ARP 协议 的 性 能 分 析 

本 节 分 析 ARP 协议 的 性 能 ， 并 与 AP 方案 和 理想 的 DF 方案 进行 对 比 。 为 简单 起 见 ， 
我 们 只 分 析 平 均 性 能 上 界 。 在 独立 的 快 衰落 信道 下 该 性 和 BALM AB, (A EME HR AS ER ER 
信道 下 该 性 能 界 通 常 很 宽松 。 为 了 在 准 静 态 衰落 信道 下 获得 较 紧 的 性 能 上 界 ， 先 对 条 件 
性 能 上 界 进行 限定 ， 然 后 再 对 衰落 系数 取 概 率 平 均 ， 这 样 处 理 后 就 无 法 获得 闭 式 表 达 式 。 
由 于 我 们 只 关心 各 种 中 继 协议 的 相对 性 能 ， 因 此 利用 平均 性 能 界 进行 分 析 已 经 足够 。 为 
简单 起 见 ， 假 定 Cir = Ca， t=1, +, n, WA Pirk =psn，i=1,，…，n。 由 于 无 编码 系统 的 
性 能 分 析 可 以 通过 对 编码 系统 的 分 析 直 接 得 到 ， 不 失 一 般 性 ， 考 虑 编码 系统 的 性 能 分 析 。 
ARP 协议 的 性 能 分 析 并 不 像 其 他 中 继 协议 那么 直接 ， 主 要 是 因为 $S -有 链 路 随时 间 而 变化 ， 
因此 AF 中 继 群 和 DF 中 继 群 中 的 中 继 数目 也 随时 间 而 变化 。 因 此 ， 在 性 能 分 析 时 需要 额外 
考虑 不 确定 的 中 继 数 目 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 首 先 考虑 AF 中 继 群 包含 编号 为 1 ~g 的 4 个 中 继 、DF 中 继 群 包含 
编号 为 g+1 ~n 的 n-g 个 中 继 的 场景 。 首先 计算 该 场景 下 的 PEP。 如 式 (4.114) Bra, A 
的 节点 处 合并 信号 的 总 SNR 为 
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YARP,() = Yar, a) + Vor, (n-q) (4. 115) 
HEP, Yan cq) M Yor a-p KZ AF 和 DF 中 继 群 合并 信号 的 瞬时 接收 SNR。 由 式 (4.110) 和 
(4. 113) 有 





E 
Varig ~ Veo [bgp |? + > 2 Ae (4. 116a) 
i=l 
Yor,(n-q) = Yrd > | hip |? (4. 116b) 
t=qtl 
当 发 送 码 字 与 错误 译 码 的 码 字 间 汉 明 距离 为 心 时 ，S-R; 链 路 的 条 件 PEP 可 以 表示 为 
Pol Ge ,Ysr hsr) = QC /2d5 ¥en | heel”) (4. 117) 


S-R, 链 路 的 条 件 码 字 错误 概率 可 以 表示 为 
2L 
Pi (Ysa lhi) = 2 AGL Peay | hir) (4. 118) 
dH = dyr min 


HP, don ERME FIUER,; AD REDHEAD d 的 重量 枚 举 函 数 。 当 发 送 码 字 与 错 
误 译 码 的 码 字 间 汉 明 距离 为 4 时 ， 条件 PEP 用 PCY (d | hsp ,hsn ,hno) 表 示 ， 且 有 


gq 
PiS (d| hey Msn Aen) < JI Pi... (er | hsp) x 
i=l 





Il (1 - Peal ven | hir) )Q( 2dY sr en + 2dY DF (n4) ) 


i=g+l 


含有 任意 g 个 中 继 的 AF 中 继 群 和 含有 n -q 个 中 继 的 DF 中 继 群 的 概率 为 








g n 
JI PECs hi.) I] (1 -= PÉ a (Ysr |g.) ) 
) k=l begs) 


(iisip) Ee C1, en c=q+ 


由 于 中 继 在 空间 分 布 的 均匀 性 且 对 于 所 有 的 i =1，.…，n 假定 有 天 Ya ERAR 
条 件 下 ,平均 PEP 为 Ps (d) ， 即 


n q i f 
Peca) < > ("Je{ TIP Fa | hn) x 
i=l 






































q=0 \q 
TT (1 = Phu Fon | Ain) 100 V2dYar +247 or )| (4. 119a) 
i=q+1 
n q : : 
= > El [Pi Fs |h) x 
q=0 q i=l 
TT O = Pha Fon | Phe) QC 2x ney OC Vya) (4 119b) 
i=q+1 
fn (l= Pen? 
Cl aS BOOMI ae) 
q=0 \q d RD 
加 _ 1 — P o n 
= (dYs) (Ka) + =) (4. 119c) 
d Yro 














HR, AA) = {TIPS o For | hig) OCAR) } Pes = Tot Deg, pA D/C) fd) KOMI 


Sr, 1 


式 表 达 式 较 复杂 ， 在 这 里 不 予 介 绍 。 然 而 在 高 信 品 比 时 ，f( d) 可 近似 为 
“212 ， 


2L 


1 1 
d A(d") 7% i. 4. 120 
fd) < Py ( E (4. 120) 





将 式 (4.120) 代入 pene 








1 你 H d Yro d 1 
_ = 1 a Aldo ) = 
Pp (d) < (dY) | i rmi re di’ @d+d) a 
d Yro 


= ya mad t [1 + > Ade) (元 


Y sR dll = dy, + dË 
< Yan Yod (1 + uge) (4.121) 
eoo E 
其 中 , b(d) = 本 是 由 源 节 点 采用 的 信道 编码 方案 决定 。 





n d! + 
类 似 地 ， 对 于 理想 1 DF, a 中 继 都 译 码 正 确 ， 译 码 错误 码 字 的 重量 为 4， 平均 
PEP 用 PP" (d) 表示 为 


Pop (d) S (Yso) (Yep) a (4. 122) 
因此 ， 式 (4.121) 可 以 进一步 表示 为 
Pa) < (22ga) +1) PRUD = CPR CA) (4.123) 
其 中 
G gp -((2 FP) aj Jer (4. 124) 


表示 相 比 于 理想 DF 协议 ，ARP 协议 的 性 能 损失 。 由 式 (4.124) 可 知 ， 当 ys 一 % ,CA 一 
1,P’(d)Ph"'(d) it, ARP 协议 的 性 能 接近 理想 DF 协议 。 

4.2.4.3 性 能 评估 

本 节 给 出 ARP 协议 的 仿真 结果 ， 并 在 不 同 中 继 数目 下 与 其 他 中 继 协 议 对 比 。 假 定 调制 
方式 为 BPSK， 帧 长 为 130 个 符号 ， 信 道 为 准 静 态 块 衰落 信道 。 再 次 采用 码 率 为 1/2 、 状 态 
数 为 4、 生 成 矩阵 为 (1，5/7) 的 RSC 码 。 为 简单 起 见 ， (BE Yen = Ysn， Yro = Yr, i=l, 

’ AY pp =YVspo 

Al 4. 22 ~ Al 4. 25 对 比 了 不 同 中 继 数 下 AF, ARP 以 及 理想 DF 的 性 能 ， 其 中 ，“S-R 
SNR” 表示 7 ,“R-D SNR” 表 示 思 bp。 随 着 中 继 数 的 增加 ， 在 整个 信 噪 比 区 间 内 ARP 的 性 
能 明显 优 于 AF， 且 随 着 7s 的 增加 ， 其 性 能 越 来 越 接近 理想 DF 协议 。 这 很 容易 解释 : Yer 
较 小 时 ，S-R 链 路 的 噪声 干扰 严重 ， 中 继 的 译 码 错误 概率 非常 高 ， 所 以 大 多 数 中 继 不 能 正确 
译 码 ， 此 时 如 果 中 继 数 很 少 ， 则 大 多 数 中 继 属 于 AF 中 继 群 的 概率 很 高 ， 只 是 少数 中 继 属于 
DF 中 继 群 。 然 而 ， 即 使 R-D 链 路 的 质量 较 差 (对 应 yrw 值 较 低 )， 少 数 DF 中 继 贡献 的 有 限 
编码 增益 对 系统 性 能 提升 的 作用 依然 很 明显 ， 这 是 因为 DF 中 继 能 显著 提高 信道 的 整体 质 
量 。 随 着 中 继 数量 的 增加 ，DF 中 继 群 含有 至 少 一 个 中 继 的 概率 也 随 之 增加 ， 并 且 来 自 DF 
中 继 群 的 编码 增益 随 之 增 大 。 这 就 解释 了 为 什么 随 着 中 继 数目 的 增加 ， 即 使 在 ip 值 较 低 时 ， 
ARP 协议 也 可 以 提供 比 AF 协议 更 多 的 编码 增益 。 
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一 个 中 继 的 误 帧 率 性 能 





—#— AF, S-R SNR = -2 dB 
=% - ARP, S-R SNR = -2 dB 
=O- AF, S-R SNR = 4 dB 
-©- ARP, S-R SNR = 4 dB 
—%— AF, S-R SNR = 10 dB 
= K- ARP, S-R SNR = 10 dB 
-E AF, S-R SNR = 14 dB 
= El- ARP, S-R SNR = 14 dB 


一 理想 译 码 转发 











L 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 


R-D SNR /dB 


4.22 一 个 中 继 时 的 FER 











两 个 中 继 的 误 帧 率 性 能 
—#— AF, S-R SNR =-2 dB 
=Æ- ARP, S-R SNR =-2 dB 
-©- AF, S-R SNR =4 dB 
-©- ARP, S-R SNR =4 dB 
—¥— AF, S-R SNR = 10 dB 
== ARP, S-R SNR = 10 dB 
“ER AF, S-R SNR =14 dB 
- 目 - ARP, S-R SNR = 14 dB 
一 一 理想 译 码 转发 














R-D SNR/dB 


图 4.23 两 个 中 继 时 的 FER 性 能 
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4 个 中 继 的 误 帧 率 性 能 



































10 
Gauz = TT —#— AF, S-R SNR = -2 dB 
¢ io == ARP, S-R SNR = -2 dB 
SS 8 eee -@ AF, S-R SNR = 4 dB 
SR Te -©- ARP, S-R SNR = 4 dB 
+S Pore =% AF, S-R SNR = 10 dB 
K NNUS A Sse. =K- ARP, S-R SNR = 10 dB 
tae ~*~ 一 一 理想 译 码 转发 
~ 
are WwW 
ad ~ 
~ Shy ae 
—1 bad ~ ~ 
10 `x = S NS 4 
s. ~ ~ 
are are ~ `~ J 
sy LRE Yaa 
s Q `k 
x x 
x 4 
x 
s 
~ Q 4 
x 
~ 
~ me 4 
x. 
a 
Me 
107 Sy 4 
x J 
~ ~ 0) 
x Vg J 
Mee 、、、 a 
x 
、 % 
x 
x 
s J 
x 
x 
~ 4 
x 
x 
s 
> 
10° 1 i 1 i i i i i ~ 
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 0 1 2 
R-D SNR/dB 
图 4.24 4 个 中 继 时 的 FER 
bk EA 变性 能 
10° 8 个 中 继 的 误 帧 率 性 能 
3 —#— AF, S-R SNR = -2dB 
-党 - ARP, S-R SNR = -2dB 
~ -B- AF, S-R SNR=4dB 
Q ie -©- ARP, S-R SNR = 4dB 
sm —%— AF, S-R SNR = 10dB 
l X =K- ARP, S-R SNR = 10dB 
~ `s 一 一 理想 译 码 转发 
x ` 
` 
x 
Ya 
x Q 
10 NS ~ K J 
x n ] 
~ 
x ~ J 
ONCS, S ] 
x x 
x To 4 
x 
s” *. 4 
x x x 
x ` Q ~ 
\ s Ne 
w; ~ 
\ x s 
x s 
kA x x 
10° A ` J 
` Q 
\ AN 
* 
` ` 
KS AN a q 
x AN Se 4 
x x 
S s s | 
X < O se 
s s Fa 
x hon 
` s Sa 
‘ s s 
s han 
10° h `o : ` 
-8 -6 Er 2 2 4 
R-D SNR/dB 
图 4.25 8 个 中 继 时 的 FER 
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4.2.5 选择 式 译 码 转 发 协议 


本 节 简 要 介绍 选择 式 转 发 协议 (S-DF) ， 它 是 DF 协议 的 另 一 种 变形 。 在 S-DF 协议 中 ， 
可 以 对 接收 信号 正确 译 码 的 中 继 采 用 DF 协议 ， 剩 下 的 中 继 则 处 于 空闲 状态 。ARP 与 S-DF 
的 区 别 仅 在 于 : 在 ARP 协议 下 不 能 正确 译 码 的 中 继 采 用 AF 协议 ， 而 在 S-DF 下 ， 这 些 中 继 
CRAP, TFA AAS E ARP 协议 的 性 能 分 析 可 以 很 容易 分 析 S-DF 的 性 能 。 

考虑 含有 nn 个 中 继 的 系统 。 为 简 音 起见， 假定 yon; = Ys, Yri Yr, i=1，…，n。 与 
ARP 方案 类 似 ， 每 次 传输 时 将 所 有 中 继 分 成 两 组 ， 所 有 能 正确 译 码 接收 信号 的 中 继 属于 DF 
BF (2,;， 剩 下 的 中 继 属 于 N-DF 群 Quro DF 群 中 所 有 中 继 采 用 DF 协议 转发 接收 信和 号， 而 N 
-DF 群 中 所 有 中 继 保持 绒 默 。 目 的 节点 将 所 有 来 自 DF 群 的 信号 与 直接 来 自 源 节点 的 信号 进行 
合并 。 

与 ARP 方案 的 分 析 方 法 类 似 ， 首 先 考 虑 N-DF 中 继 群 包含 编号 为 1 ~g 的 g 个 中 继 、DF 
中 继 群 包含 编号 为 g+1 ~n 的 n-g 个 中 继 的 场景 ,首先 计算 该 场景 下 系统 的 PEP。 目 的 节 
点 处 的 合并 信号 的 瞬时 接收 信 噪 比 为 

Ys-—pr,(n-q) = Vsd + YDF, (n-q) (4. 125) 


FEF, Ya = Ya [Rep l ;Ypres = Van > [Rip o HRA, 当 发 送 码 字 与 错误 译 码 的 码 字 间 汉 
i=q+1 
明 距 离 为 d 时 ,条件 PEP 可 以 表示 为 PE (d | hsp ,hsa Aro) , Bll 












































Po (d | hsp, hsr, Aro) S JI Pi (Yer | hsr) 
i=l 





x I (1 - Pi (Yon | 和))Q(V2d7 + 247 or ny) (4.126) 


i=qtl 


高 信 噪 比 时 ,平均 PEP 用 疡 - 严 (d) 表 示 ， 有 


n q i P 
p>" (d) < > (") | [IP ,Cy | Ain) 
izi 




















q=0 \q 
x JLO Pia Fon (hi) 00 Vda Td)) (4. 127a) 
t=qtl 
n _ n-q 
<(dy4)" > ey) (4. 127b) 
q=0 \q d Yro 
= 2 1 — P 7 n 
= (dYa) '(p, a Pos) (4. 127c) 
, d Yro 
~ Yop Yad (Peet Ynn +1)" (4. 127d) 
= Gs-orPor = (d) (4. 127e) 
21 
其 中 , Pew = Fon 2 moa, „AC de) (ds)”。 此 外 ， 
Cs_pr=(CP dy7nn +1)") >1 (4. 128) 


表示 S-DF 相对 于 理想 DF 的 性 能 损失 。 当 7ip 一 o , Pra 0 时 ，S-DF 协议 的 性 能 接近 理想 

DF 协议 。 比 较 式 (4.127) 和 式 (4.121), RABE PS (d) >P (d) 。 也 就 是 说 ，S- 

DF 的 性 能 总 是 比 ARP 协议 差 。S-DF 协议 的 性 能 损失 主要 是 由 于 无 法 正确 译 码 的 中 继 没 有 

转发 信号 而 造成 的 。 因 此 ， 如 式 (4.115) 和 式 (4.125) 所 示 ，S -DF 协议 中 目的 节点 的 
“210 ， 
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合并 信号 的 SNR 总 是 比 ARP 协议 的 低 。 


4.3 分 布 式 空 时 编码 





图 4. 26 示意 了 青 生 分 布 式 空 时 系统 的 一 般 拓扑 结构 ， 它 实现 了 一 个 (或 多 个 但 存在 干 
th) 信息 流传 输 ， 其 中 每 个 节点 可 能 有 多 根 天 线 。 与 4.2 节 讨 论 的 再 生 中 继 相 比 ， 此 拓扑 
结构 可 形成 虚拟 天 线 阵列 (VAA) ; 与 第 3 章 讨 论 的 透明 中 继 相 比 ， 此 拓扑 结构 中 的 源 节 点 
和 目的 节点 处 都 可 形成 VAA， 并 且 支 持 同 种 节点 之 间 的 协同 。 

这 种 具有 VAA 的 拓扑 结构 便于 采用 分 布 式 空 时 编码 方案 。4. 2 节 中 讨论 了 多 种 再 生 
中 继 协议 。 与 透明 中 继 协议 不 同 ， 采 用 再 生 中 继 协议 的 中 继 试 图 重 构 源 节点 发 送 的 信和 号 
并 生成 新 的 信息 符号 。 为 获得 更 多 的 编码 增益 ， 中 继 可 以 传输 额外 的 增 量 宛 余 信息 。 为 
了 实现 最 优 设 计 ， 源 节点 和 中 继 的 编码 可 以 联合 设计 ， 这 种 联合 编码 方案 通常 称 为 分 布 
式 编 码 。 

由 于 中 继 网 络 的 分 布 式 特性 ， 因 而 分 布 式 编码 设计 不 同 于 通常 的 编码 设计 。 在 分 布 式 编 
码 设计 中 ， 构 成 完整 码 字 的 各 个 部 分 是 通过 分 布 式 的 方式 进行 构造 的 。 也 就 是 说 ， 在 分 布 式 
编码 中 构成 完整 码 字 的 多 个 部 分 是 由 不 同 的 节点 产生 ， 并 通过 不 同 的 无 线 链 路 进行 传输 ， 这 
给 编码 提供 了 额外 的 自由 度 ， 但 同时 给 编码 构造 带 来 很 大 的 挑战 。 虽 然 可 以 将 信道 编码 和 空 
时 编码 设计 的 概念 直接 应 用 于 无 线 中 继 网 络 实现 分 布 式 编码 构造 ， 但 分 布 式 编码 设计 需要 考 
虑 若干 实际 问题 ， 例 如 中 继 存 在 译 码 错误 、 码 字 的 多 个 组 成 部 分 分 别 经 历 不 同 的 信道 衰落 、 
源 节 点 和 中 继 处 的 码 率 与 功率 分 配 等 。 最 具 挑 战 性 的 是 在 考虑 上 述 因 素 时 如 何 确定 在 源 节 点 
和 中 继 处 构造 有 效 码 字 的 准则 及 相应 的 码 字 构造 方法 。 

































































图 4.26 通用 的 再 生 空 时 人 处理 拓扑 结构 图 























本 节 介 绍 几 种 分 布 式 编码 方案 的 设计 与 分 析 ， 这 些 方案 已 在 无 线 中 继 网 络 中 得 到 了 应 
用 。 我 们 主要 考虑 分 布 式 空 时 分 组 码 、 分 布 式 空 时 网 格 码 及 分 布 式 Turbo t, Æ 4. 4 W 
介绍 最 新 提出 的 分 布 式 网 络 信道 编码 及 网 络 编码 分 复 用 。 
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4.3.1 分 布 式 空 时 分 组 码 


沿用 文献 [51, 467] 中 总 结 的 方法 ， 分 布 式 空 时 分 组 码 设计 的 目的 是 针对 采用 估计 转 
发 方案 的 分 布 式 多 跳 网 络 ， 设 计 分 数 资源 分 配方 案 。 在 此 主要 针对 每 个 转发 阶段 的 分 数 帧 时 
除 分 配 、 功 率 分 配 与 调制 阶 数 设 计 ， 从 而 获得 最 大 的 端 到 端 吞 吐 量 。 

本 节 首 先 给 出 系统 模型 ， 然 后 推导 分 布 式 空 时 分 组 码 的 错误 概率 ， 并 基于 此 性 能 分 析 设 
计 资 源 分 配 策略 ， 从 而 使 对 于 在 同一 转发 时 际 内 的 节点 ,无 论 其 拓扑 结构 是 完全 协同 还 是 部 
分 协同 ， 都 能 获得 最 大 的 端 到 端 吞 吐 量 。 

4.3.1.1 系统 模型 

考虑 图 4. 26 示意 的 拓扑 结构 ， 即 源 节点 经 由 若干 中 继 与 目的 节点 通信 。 此 种 拓扑 结构 

中 存在 一 个 或 多 个 相互 干扰 的 信息 流 ， 表 征 了 多 跳 分 布 式 空 时 拓扑 结构 。 空 间 上 相 邻 的 多 个 
中 继 构成 中 继 虚 拟 天 线 阵列 (VAA) 。 我 们 将 传输 过 程 简单 地 划分 为 发 送 、 转 发 和 接收 VAA 
三 个 阶段 。 

构成 分 布 式 MIMO 多 阶段 中 继 网 络 的 收发 器 功能 模块 如 图 4. 27 所 示 ， 其 上 层 表示 相应 

于 源 节 点 的 源 虚 拟 天 线 阵 列 (S-VAA) ， 中 层 是 相应 于 中 继 节 点 的 中 继 虚 拟 天 线 阵 列 (R- 
VAA) ， 下 层 是 相应 于 目的 节点 的 目的 虚拟 天 线 阵 列 (D-VAA) 。 图 中 每 一 层 虚 拟 天 线 阵 列 
都 含有 三 个 节点 终端 ， 这 只 是 为 了 方便 理解 ， 实 际 上 虚拟 天 线 阵 列 可 以 含有 任意 合理 数目 的 
节点 终端 。 下 面 详细 介绍 系统 模型 的 核心 模块 。 

e S-VAA。 信 源 将 信息 传送 给 协同 收发 吉 ， 协 同 收 发 器 将 信息 转发 给 同一 VAA 中 空间 相 
邻 的 中 继 节 点 。 与 本 书 中 提 到 的 其 他 方案 不 同 ，S-VAA 的 通信 通过 空中 接口 完成 ， 这 种 
空中 接口 与 不 同 阶段 之 间 进 行 通信 的 空中 接口 或 者 不 需要 任何 优化 处 理 的 空中 接口 完全 
不 同 ， 且 这 种 通信 方式 之 后 不 再 进一步 考虑 。 假 设 空间 相 邻 的 协同 节点 的 通信 距离 较 
短 ， 因 此 可 假设 这 些 协同 通信 和 链 路 是 无 差错 的 。S-VAA 中 的 每 一 个 终端 按照 预先 设 定 的 
码 本 进行 分 布 式 空 时 分 组 码 的 编码 操作 ， 然 后 空间 上 分 离 的 节点 经 同步 后 把 编码 信息 发 
送出 去 。 同 步 不 是 本 节 讨 论 的 问题 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参见 文献 [388 ，468 -479] 。 

e R-VAA, VAA 中 每 个 中 继 接收 数据 后 选择 性 地 对 这 些 接收 数据 进行 解码 ， 然 后 传送 
给 协同 收发 器 。 理 论 上 ， 每 个 终端 与 其 他 所 有 终端 都 进行 协同 ， 实 际 上 任意 的 协同 度 
都 可 行 。 如 果 中 继 终端 不 进行 解码 ， 则 它 与 其 他 中 继 交 换 的 是 未 经 处 理 的 或 采样 后 的 
接收 信号 ， 此 时 等 效 于 透明 中 继 过 程 。 协 同 处 理 并 适当 解码 后 ， 重 构 的 信息 再 经 分 布 
式 重 编码 、 同 步 并 转发 至 随后 的 R-VAA 层 。 

e D-VAA, D-VAA 的 功能 模块 的 过 程 与 S-VAA 相反 ， 即 所 有 终端 接收 信息 后 首先 解码 
然后 传送 给 协同 收发 磊 ， 协 同 收发 器 再 将 数据 转发 给 目标 终端 。 数 据 经 过 处 理 后 最 终 
传递 给 信 宿 。 

下 面 详细 描述 分 布 式 编 解码 器 的 功能 模块 ， 其 结构 如 图 4. 28 所 示 。 

© 分 布 式 编码 器 。 分 布 式 编码 器 中 的 信道 编码 器 与 非 分 布 式 的 编码 器 相同 ， 但 是 通常 需 
要 针对 分 布 式 特征 来 设计 信道 编码 方案 。 空 时 编码 器 通过 使 阵 元 相隔 足够 远 而 获得 额 
外 的 空间 维 资源 (空间 分 集 ) 来 提高 系统 性 能 。 分 布 式 空 时 码 与 传统 的 空 时 码 不 同 ， 
因为 构成 完整 码 字 中 多 个 部 分 是 从 空间 上 相隔 离 的 多 个 终端 传送 的 ， 所 有 终端 上 传输 
的 部 分 码 字 构 成 一 个 完整 的 空 时 码 字 。 因 此 ， 每 个 分 布 式 空 时 编码 器 都 需要 由 控制 信 
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图 4.27 S-VAA (上 )、 第 v 个 R-VAA (中 ) 与 D-VAA (F) 的 功能 模块 


号 来 指示 发 送 构 成 完整 


空 时 码 字 的 哪个 部 分 ， 即 如 图 4. 28 所 示 的 控制 信号 刀 。 在 此 
假设 空 时 编码 带 已 知 这 个 控制 信息 。 
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图 4.28 分 布 式 编 解码 器 





e 分 布 式 解 码 器 。 协 同 解码 器 可 以 看 做 是 协同 发 送 器 的 逆 过 程 。 空 时 解码 器 的 输入 由 两 
部 分 组 成 : 直 传 链 路 传输 的 信号 ， 以 及 由 相 邻 节点 经 协同 链 路 传输 的 信号 。 为 了 实现 
最 佳 解 码 ， 需 要 由 控制 信号 说 明 输 入 空 时 解码 需 的 信息 类 型 。 例 如 ， 控 制 信号 可 以 是 
一 位 比特 信息 ， 用 来 通知 解码 需 来 自 相 应 的 协同 中 继 的 采样 软 信息 信号 是 否 可 获得 。 
经 过 空 时 解码 ， 信 息 被 传送 到 信道 解码 器 进行 信道 译 码 。 在 协同 解码 器 中 ， 最 终 得 到 
的 二 进 信息 输出 可 能 输入 到 协同 编码 器 ， 从 而 转发 至 下 一 个 VAA 层 。 

在 下 面 的 分 析 中 ， 假 设 中 继 接 入 方案 采用 时 分 多 址 接 人 (TDMA), 因此 所 有 中 继 链 

路 都 使 用 整个 频带 带宽 ,但 是 每 个 中 继 阶 段 只 占用 帧 长 7 的 部 分 时 际 来 转发 信息 。 我 
们 首先 分 析 分 布 式 空 时 分 组 码 的 错误 概率 ， 然 后 基于 分 析 结 果 求 取 近 似 最 优 的 资源 分 配 
策略 。 

4.3.1.2 分布 式 空 时 分 组 码 的 错误 概率 
图 4. 28 示意 了 由 传统 STBC 实现 的 空 时 编码 器 ， 它 并 没有 根据 分 布 式 的 拓扑 结构 而 改 

变 ， 很 显然 它 是 次 优 的 方案 ， 但 它 有 助 于 理解 分 布 式 空 时 编码 。 如 果 获 得 了 分 布 式 空 时 分 组 
码 的 错误 概率 表示 ， 则 使 用 同样 的 分 析 方 法 可 以 获得 合适 的 资源 分 配 策略 。 

图 4. 29 示意 了 一 个 典型 的 具有 i 根 发 送 天 线 和 + 根 接收 天 线 的 空 时 编码 MIMO 系统 。 假 
WAS -s 个 信息 比特 输入 调制 句 ， 经 格雷 映射 将 = log, M 个 连续 比特 根据 M-PSK 或 M-QAM 
的 星座 图 映射 为 个 调制 符号 x, ，x,，…，x,。 这 些 符号 随后 根据 d xz+ 维 的 正 交 空 时 编码 矩 
阵 G 进行 空 时 编码 ， Pur 时 码 字 所 需要 的 符号 数目 ,上 是 发 送 天 线 阵 元 的 数目 。 
在 时 刻 (k=1，…，d) ， 经 空 时 编码 后 的 符号 cj sG 从 第 i (i=l, 0, t) 根 发 送 天 线 
发 送出 去 ， 人 空 时 码 生成 矩阵 G 将 符号 x, ，x,，… ,x, 映射 为 ; 
xd ARAY ZS AY FRE X, BI 
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Hy pHing ot he Sy (4. 129) 
空 时 人 码 字 经 由 + xi 维 的 平坦 衰落 空 时 信道 传输 ， 此 信道 可 以 用 第 2 SEP ZA EME 五 表示， 
则 接收 信号 的 矩阵 表示 形式 为 "1 ， 

Y=HX+N (4. 130) 

其 中 , NÆ r xd 维 接收 噪声 矩阵 ， 其 协 方差 矩阵 为 
E|NN"} =d- N-I, 
其 中 ，V 是 在 空间 和 时 间 上 每 个 采样 的 总 噪声 功率 。 假 设 接收 端 可 以 获得 完整 的 信道 状态 信 
E, 已 知 了 检测 对 的 问题 等 价 于 在 所 有 可 能 的 符号 x, ，x,，…，x, 上 最 小 化 ML 判决 度量 
| Y— HX 2 ， 因 此 检测 复杂 度 随 着 天 线 总 数 > xz 线性 增加 ， 随 着 调制 阶 数 M 和 码 字 
KE d 而 呈 指 数 增加 。 在 文献 [480] 中 已 证 明了 若 空 时 码 生成 矩阵 G 具有 正 交 性 ， 则 可 将 
ML 问题 转化 为 * 个 并 行 的 、 单 独 针 对 每 个 发 送 符号 ,的 ML 判决 问题 。Larsson 和 Stoica 
在 文献 [480，102 页 ] 中 给 出 了 最 优 的 判决 度量 ， 此 时 检测 复杂 度 只 随 着 调制 阶 数 W 指数 
增加 ， 从 而 极 大 地 简化 了 检测 过 程 。 



























































二 进 制 ee 正 交 空 时 [> er 下 门 | 合并 器 与 ab 软 / 硬 
信息 比特 > 调制 器 “Ha PRG : a :| + :| MT 接收 器 M 解 调 器 | > 信息 比特 
Ale 

噪声 





图 4.29 空 时 块 编码 MIMO 系统 (O-MIMO) 
利用 Larsson 和 Stoica 定理 7. 3!40 ， 可 得 到 检测 端 每 个 符号 xica. 的 瞬时 SNR 为 


IAS aE AE, 

PER EN l m eM tN, (4. 131) 
EP, AA | Al’; S 是 信号 的 平均 发 送 功率 ; E 是 每 符号 的 平均 发 送 能 量 ; EB, 是 每 比特 的 平 
均 能 量 ; N 是 平均 接收 功率 ;NN 是 接收 噪声 的 平均 功率 谱 密 度 。 由 此 可 得 到 德 生 成 函数 
(MGF) 为 





p, (s) =145(s) (4. 132) 

基于 Hasna 和 Alouini!" DIX Shin FI Lee’ 4A HAZE, AY 4A] M-PSK F M-QAM 方 

案 的 误 符号 率 (SER) 的 闭 式 解 。Hasna 和 Alouini 的 文献 [271] 指出 ， 相 干 M-PSK 的 平均 
SER 为 





1 “a = 
P = 一 4.1 
Ce) = $,( fe 4 .00 
其 中 ， gpsk Asin’ (T/M), 由 式 〈4. 132) ， 上 式 又 可 以 写 为 
IPE ee Sra | 
Pe) = | bys (See dé (4. 134) 
类 似 地 ， 可 得 到 相干 M-QAM 的 SER 为 ”1 
4q 7/2 (é } Ag 7/4 (é ) 
P = 一 La s| EOM = ate La s| SQAM 4.1 
(e) = Prti sin’ ‘ad T ; Rts sin’ ” ( a 











HEP, gpk £3/2/(M-1);q£1-1/ V/M, HERRIE A HE A I) EE I 2 GT RY 
误 符 号 率 闭 式 解 。 
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(1) 瑞 利 衰落 一 盖子 信道 增益 相等 
当 子 信道 的 增益 都 相同 时 ， 即 y, =… =y, Ay, BE SNR 的 MGF 为 


| 1 
gags) = (1 LAS. J 
RiN ` 


HH, wAt+r, M-PSK 的 SER 的 闭 式 解 为 


ai 
as( — gpsk ) | F, (2 4 EK z3) ) 











(4. 136) 











P (e) = 中 3 2/q T(utl) ， 





1 一 gps 
人 -Sa n | 1/2,u,1/2 972 oe 
P 2 /2,u,1/2 -u;3/2; Zo y S? BPsk (4. 137) 
T 1 a OND 
R tN 

















EP, ,Ff 是 含有 两 个 参数 的 一 般 超 几何 函数 (9.14.1 47), ERA e E JLA A BC 
(9. 14.2 47) °° ， 其 中 两 个 参数 分 别 为 类 型 1 参数 和 类 型 2 参数 ;，F 是 包含 两 个 变量 的 超 
几何 函数 (9. 180. 1 节 ) °°), tL AK Appell 超 几 何 函 数 。 为 简化 随后 的 分 析 ， 式 (4.137) 
可 表示 为 Pos (wi,R,y,S/AN,M)。 类 似 地 ，M-QAM 的 SER HI, 




















_ wifes 2q T(u +1/2) . BOAM y S = 
P(e =i ast Bou) 厅 T(u+1) 2F, u,l/2;u+1;|1+ R iN 
20? ae a 
—-dias( -2 一 < F 1,U,1;U +3/2;————___ 1/72 
pias(- Bon) Ty +1) ia Som y S 
R tN 
(4. 138) 
同样 为 简洁 起 见 ， 式 (4.138) 可 表示 为 Pow(u,i,R,y,S/N,M)。 
(2) 瑞 利 衰落 一 子 信 道 增益 不 相等 
MGF Hl 
Pias(s)= 2 Ki pius (4. 139) 
=i x 
其 中 ， 常 数 开 为 
u Y; 
K, = i (4. 140) 
Js, = 





HF, y 为 第 i 径 的 平均 信道 增益 。 由 此 可 得 分 布 式 STBC 的 SER 的 闭 式 解 (所 有 的 信道 + 
益 各 不 相同 ) 。 采 用 简化 的 表示 方法 ， 错 误 概率 可 表示 为 


P (e)= > Ky :Porson (1,t,R,y;,S/N,M) (4. 141) 
wsl 


(3) 瑞 利 衰落 一 一 子 信道 增益 一 般 的 情形 
此 时 有 gw 个 不 同 的 子 信道 增益 ， 相 应 的 SNR 表示 为 ye ， 每 个 SNR 重复 wu 
次 ， 因 此 MGF 为 








pius(s)= > DK dus(s) (4. 142) 
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-bppppb》 BAS 再 生 中 继 传输 
HP, RAK AO: 
1 a" 1 
K.. = ~ 二 一 4. 143 
= el It, (1 = sr)” 
则 错误 概率 可 以 表示 为 





Pile) = > > Pwo sts R,Y,,S/N,M) (4. 144) 


(4) Nakagami 36% — 子 信道 增 益 相等 
若 已 知 Nakagami 衰落 因子 m， 则 类 似 于 以 上 分 析 ， 可 得 错误 概率 为 
P,(e) =Posxoam(mu,mt,R,y,S/N,M) (4. 145) 
(5) Nakagami 衰落 一 一 子 信道 增益 不 相等 
对 于 有 不 同 子 信道 增益 y,- ,及 不 同 衰落 因子 meca AI Nakagami 衰落 信道 ， 错 误 概 率 
可 表示 为 


u Si 
Pi(e)= 2 2 Kis * Prvom (ojt RY; S/N M) (4. 146) 
FOP, RÆK, 可 通过 对 Nakagami 衰落 信道 首 的 MGF 进行 部 分 积分 而 获得 “9 
(6) Nakagami 衰落 一般 子 信道 增益 


此 场景 下 的 SER 与 具有 不 等 子 信道 增益 的 瑞 利 衰落 下 的 计算 方法 类 似 ， 因 此 在 这 里 不 
HOR 
4.3.1.3 端 到 端 传输 的 最 大 吞吐 量 
假设 中 继 使 用 估计 转发 或 解码 转发 方案 ， 且 目的 节点 对 接收 信和 号 的 正确 率 进行 判决 ， 则 
可 以 利用 上 节 获 得 的 错误 概率 推导 部 分 资源 分 配 准 则 。 这 种 转发 方案 与 透明 中 继 方案 不 同 ， 
在 透明 中 继 中 信息 只 是 经 过 简单 的 放大 转发 。 这 也 与 DF 方案 相 异 ， 因 为 DF 的 各 个 阶段 都 
要 进行 基于 接收 信号 正确 率 的 判决 。 
如 果 DF 的 各 个 阶段 的 所 有 中 继 都 在 一 个 足够 高 的 SNR 下 进行 协同 ， 则 由 前 一 阶段 得 到 
的 信号 采样 值 对 所 有 中 继 都 是 相同 的 。 因 此 ， 如 果 前 一 阶段 的 信号 出 错 ， 则 这 个 错误 对 属于 
同一 阶段 的 所 有 中 继 都 是 一 样 的 。 
这 种 情形 下 前 后 相连 阶段 的 错误 相互 独立 ， 因 而 可 以 大 大 简化 分 析 。 这 与 通常 的 采用 部 
分 协同 的 中 继 过 程 不 同 ， 因 为 在 部 分 协同 时 ， 一 个 中 继 的 估计 值 可 能 比 属于 同一 个 R-VAA 
的 其 他 中 继 更 准确 ， 因 此 不 同 阶段 的 错误 并 不 独立 。 
最 大 化 端 到 端 吞 吐 量 的 问题 等 价 于 最 小 化 端 到 端的 BER 问题 ， 因 而 可 以 得 出 全 部 或 部 
分 协同 情形 下 的 部 分 资源 分 配 准 则 。 
假设 源 MS 在 每 帧 时 间 内 经 过 天 个 中 继 阶段 向 目的 MS 传送 B 比特 信息 ， 归 一 化 的 端 到 
端 吞 吐 量 可 以 表示 为 "9 
O= ue { a’ R,log,(M,)} + (1-P,o.(e)) (4. 147) 
其 中 ， 、RR, 和 MM, 分 别 是 部 分 帧 持续 时 间 、STBC 码 率 和 第 v 个 阶段 的 调制 阶 数 ， P(e) 
ee ee (4.147) BO, AURSD CERRO AEM, BAS DLE 
言 息 都 可 到 达 接 收 端 ， 因 此 用 全 部 发 送 的 比特 数 进 行 归 一 化 处 理 的 吞吐 量 为 1; 在 部 分 帧 持 
续 时 间 a' 中 采用 调制 阶 数 为 M 和 速率 为 R 的 STBC 码 完成 传输 可 以 得 到 的 归 一 化 吞吐 量 为 
1 -a + R» log, (M) (单位 :bit(s. Hz) )。 由 端 到 端 误 帧 率 Pj,.(e) 引 起 的 损失 会 相应 地 降低 
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春 吐 量 。 对 具有 天 个 中 继 阶 段 的 通信 系统 而 言 ， 整 个 链 路 中 最 弱 的 一 环 决定 了 春 吐 量 ， 因 
而 总 吞吐 量 是 min, _，。 la’ Ralog (M,) | ， 所 以 优化 的 目标 是 分 析 使 得 端 到 端 吞 吐 量 最 大 化 
的 最 优 资源 分 配 策略 。 

需要 注意 的 是 ， P, as 0) Fe Moun Roe ,np (Bp min, < (1,K) ja’, - R, + log, (M, ) | ) 及 每 一 
个 阶段 的 部 分 传输 功率 分 配 的 函数 。 由 于 式 (4.147) 所 示 的 优化 问题 中 的 参数 相当 复杂 ， 
因而 我 们 将 优化 过 程 分 三 个 步骤 进行 。 

。 第 一 步 ， 首 先 固定 调制 阶 数 ML 。，。 ， 并 只 考虑 SVR_*o 的 极限 情况 。 式 (4.147) 可 

简化 为 











9= min |a',R,log,(M,)| (4. 148) 


ve(1,K) 
在 满足 D a, = 1 的 条 件 下 通过 选择 部 分 帧 持续 时 间 a', 使 8 最 大 。 显 然 ， 若 所 有 的 
a' R, log, (M,) 都 相等 ， 可 以 得 到 最 大 值 ， 即 
II R,,log, (M, ) 
i a ae 
> a LD ,Rlog(M,) 
。 第 二 步 : 在 上 述 前 提 条 件 下 ， 最 小 化 端 到 端 误 比 特 率 可 以 最 大 化 吞吐 量 。 假 设 比特 错 
误 相 互 独立 ， 则 归 一 化 的 吞吐 量 可 以 表示 为 
©= min ja’ Rylog,(M,) (1 -Ps eCe) )” (4. 150) 
其 中 , 中 是 每 帧 中 的 比特 数 。 定 义 一 个 变量 为 @ 的 非 减 度量 























(4. 149) 











log( ©/mi ” R,log, (M 
(ou Aexp| og( /min,c (1.x) = R, og, ( ») } ) | -1 (4. 151) 
很 容易 得 到 
O'~ -P,a (€) (4. 152) 


因此 ， 若 想 最 大 化 端 到 端 吞 吐 量 ， 就 需要 对 每 个 中 继 阶段 进行 最 优 的 部 分 传输 功率 分 配 
以 实现 端 到 端 误 比 特 率 的 最 小 化 。 在 误 比 特 率 或 误 符 号 率 很 小 以 至 于 一 个 符号 错误 只 引起 
个 比特 错误 的 情况 下 ， 每 个 阶段 的 误 比特 率 与 误 符号 率 的 关系 为 ， 
P,(e) 
log, (M) 

。 第 三 步 : RAR CORTE HYD oD OE DE OP BC Oe Be EY Dal TB M, oao BEAT Da et Ze f 

个 阶段 遍历 所 有 可 能 的 调制 阶 数 的 方式 求 得 。 由 于 调制 阶 数 的 数目 有 限 ， 这 种 优化 方 

法 的 计算 复杂 度 并 不 太 大 ， 因 而 可 行 。 

随后 假设 每 一 个 阶段 采用 完全 协同 或 部 分 协同 。 首 先 推导 近似 最 优 的 部 分 功率 分 配 准 
则 ， 然 后 依据 它们 的 精度 进行 评估 ， 最 后 通过 一 些 例子 说 明 最 大 可 达 的 吞吐 量 。 

4. 3. 1.4 每 阶段 采用 完全 协同 

在 完全 协同 的 假设 下 , 天 个 中 继 阶 段 的 每 个 阶段 的 误 符 号 率 已 ,- ao (e) 及 其 相应 的 误 
BR 已 , -oo(e) 相 互 独立 。 仅 当 一 个 比特 从 源 经 所 有 阶段 都 能 正确 传输 时 才能 被 目的 端正 
确 接收 ， 因 而 端 到 端 误 比特 率 可 以 表示 为 








P,(e) = (4. 153) 

















Py oe) = 1 - Ta — P,,Ce)) (4. 154) 
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->>>>>>>> S48 再 生 中 继 传输 
当 每 个 阶段 的 误 比 特 率 都 很 小 时 ， 上 和 式 可 近似 为 





Pa.(e)~ D>, Pyke) (4. 155) 
ni, K P (e) 
~ & log, (M,) (4. 156) 


其 中 ，M, 是 第 v 个 阶段 采用 的 调制 阶 数 。 接 下 来 主要 分 析 每 个 中 继 阶 段 具 有 相等 的 信道 增 
益 且 为 瑞 利信 道 的 情况 ， 而 其 他 情况 也 可 用 类 似 的 方法 进行 分 析 。 假 设 分 配给 每 个 阶段 的 功 
率 为 B' ， 则 误 比特 率 可 以 表示 为 





KP. (u,,t,,R,,Y,8', © S/N,M,) 
Py a(€) a pa log, (M, ) 
HP, RER P (e) = Ppsyorm(“ ) 分 别 由 式 (4.137) 和 (4.138) 给 出 ; u, At, r, 
和 六 分别 是 第 v 阶段 的 发 送 天 线 数 和 接收 天 线 数 ，R, 是 STBC at y, 是 经 历 的 平均 
衰落 ，5 是 信号 从 信 源 到 信和 宿 整 个 传输 过 程 中 的 总 功率 ; N 是 噪声 功率 。 

这 样 最 优化 过 程 只 需 针 对 部 分 功率 分 配 B, .ao 进行 。 oe 最 优化 过 程 仍 然 十 分 
复杂 。 为 了 进一步 简化 分 析 ， 我 们 利用 M-PSK 和 M-QAM 的 误 符 号 率 上 界 。 当 9 = 7/2 时 ， 

式 (4.134) 可 取得 上 界 。 在 第 "个 中 继 阶段 ，M-PSK 的 误 符 号 率 的 上 界 为 





(4. 157) 




















M,-1 
M, 
P, (e) < i : (4. 158) 
ter 
EP, gw, = in? (0/M,) 。M-PSK 调制 方式 的 端 到 端 误 码 率 的 上 界 为 
Ml Ersko Yo SY 
P, ole) S ` moog) + z zS) (4.159) 


mans, M-QAM 调制 方式 的 端 到 端 误 码 率 的 上 界 为 


rant Saas [one tyte 8) ~+ (0 oom Be S)°] em 


< Qq 

SÈ gary [re pe z5)» ener 
HP, goms =3/2/(M,-1),q,=1 -1/VM,。 需 要 注意 的 是 , 在 式 (4.161) 中 ， 由 于 当 x 
FESR u, Slit, g,/2<1 A(1+2x) HE +x) 2 小 得 多 ， 因 而 式 (4.160) 中 的 第 二 
个 被 加 数 可 以 忽略 不 记 。 两 种 调制 方式 的 上 界 可 以 统一 为 


天 
P, ale) < >A, + Bp) (4. 162) 
常数 A, MB, 可 通过 对 比 式 (4.162) 与 式 (4.159) 得 出 


M,- : : 
Mlog, (CM,) M-PSK 调制 方式 
4 = (4, 163) 


24, f f 
log, (i) M-QAM 调制 方式 
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Erke Ve S M_PSK 调制 方式 
R, i, N 
ae (4. 164) 
Soam,y Yo S j \ 
€ 天 = am ! 
Re y MOAM 调制 方式 


在 文献 [467] 中 指出 ， 部 分 功率 分 配 B'., ww 需 要 满足 


，_ [过 fu A BY Ya] 
p [2,0 oon | (4. 165) 
其 中 ,ws =max(w,…,ux)。 图 4.30 ~ 图 4.33 (LTE M-QAM 调制 方式 下 评估 了 提出 算法 的 


性 能 。 需要 指出 的 是 ， 如 果 选 择 的 参考 方案 并 非 是 最 优 的 ， 也 仅 是 由 于 没有 对 部 分 传输 功率 
分 配 进 行 最 优化 处 理 ， 因 为 帧 持续 时 间 很 容易 与 调制 阶 数 对 应 起 来 。 

图 4. 30 给 出 了 端 到 端 误 比特 率 与 第 一 条 链 路 的 SNR 的 关系 ， 并 比较 了 使 用 部 分 功率 分 
配 策略 (由 式 (4.165) 给 出 ) 的 多 种 两 阶段 通信 场景 的 性 能 ， 同 时 也 给 出 了 最 优 和 非 最 优 
分 配方 案 的 数值 解 。 








“|= an Git) 


107! oa 


107? 


端 到 端 BER 














图 4.30 不 同 配置 下 不 同 的 两 阶段 中 继 方案 的 性 能 比较 





第 一 种 场景 中 , tia =r =1,M,, =4( QPSK) ,p =[0,0]dB， 这 是 完全 对 称 的 场景 ， 

而 三 种 功率 分 配 策略 的 性 能 相同 。 第 二 种 场景 与 第 一 种 类 似 ， 区 别 在 于 第 二 阶段 的 信道 比 第 

一 阶段 好 10 倍 ， 即 p =[0,10]dB。 这 种 非 对 称 的 场景 使 最 优 功 率 分 配方 案 ( 实 线 ) 的 性 能 
. 226 . 
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优 于 非 最 优 功率 分 配方 案 (虚线 ) 。 











= tt (数值 解 ) 
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ee ee 一 - 无 优化 
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图 4.31 不 同 配置 下 不 同 的 三 阶段 中 继 方案 的 性 能 比较 





可 见 在 各 种 系统 配置 下 最 优 策 略 与 我 们 提出 的 分 配 策略 都 有 相同 的 性 能 。 此 外 ， 对 于 极 
不 对 称 的 场景 ， 例 如 在 仿真 中 司 =2,r =2,t, =2,r, =1,M, =256,M, =64,p = [0,10]dB 的 配 
置 下 ， 最 优 方案 与 非 最 优 方案 的 性 能 差 最 大 ， 在 端 到 端 误 比特 率 为 10 时， 最 优 方案 可 节 
省 功率 1dB。 

在 本 质 上 图 4.31 与 图 4. 30 相似 ， 唯 一 的 区 别 是 图 4. 31 仿真 的 是 具有 三 阶段 的 中 继 网 
络 。 在 这 些 场景 中 可 以 观察 到 类 似 的 结论 ， 但 增益 几乎 达到 4 dB ， 这 说 明 所 提出 的 分 配 策略 
非常 有 效 。 

图 4. 32 是 两 阶段 系统 的 吞吐 量 曲线 ， 使 用 了 式 (4.149) 与 式 (4. 165) 给 出 的 部 分 资 
源 分 配 策略 。 仿 真 系统 参数 配置 为 : 发 送 到 信息 比特 数 B = 100， 调 制 方案 为 Mi ，=4 
(QPSK) ,p=[0,10]dB。 从 仿真 结果 可 见 ， 低 SNR 时 ,提出 的 分 配 策略 比 最 优 策略 稍 差 ， 
这 是 因为 部 分 帧 持续 时 间 是 在 SNR oo 的 前 提 下 求 得 的 。 

对 于 大 多 数 从 零 到 最 大 吞吐 量 的 过 渡 区 域 ， 所 提出 的 分 配 策略 达到 近似 最 优 的 吞吐 量 。 
与 之 形成 鲜明 对 比 的 是 ， 没 有 优化 的 方案 在 过 渡 区 域 存在 显著 的 性 能 损失 。 例 如 第 一 条 链 路 
的 SNR 46 dB, tia =r, =2 I}, KAA 0.4 bit (s+ Hz) MRK, AH 40%, 
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图 4.32 二 阶段 中 继 网 络 不 同系 统 配置 下 不 同 
方案 的 端 到 端 吞吐 量 对 比 


SNR/dB 











此 外 还 注意 到 ， 在 每 一 阶段 采用 满 速率 STBC 方案 的 系统 具有 相同 的 最 大 吞吐 量 ， 而 
对 于 3/4 码 率 的 STBC 方案 ， 即 使 在 (2 x4)/(4 x4) 的 最 好 链 路 条 件 下 ， 其 最 大 吞吐 量 相 
对 满 速率 STBC 方案 依然 要 低 ， 很 显然 这 是 由 于 其 速率 小 于 1 从 而 频谱 效率 受 限 。 显 然 ， 
链 路 质量 决定 了 系统 逼近 其 极限 速率 的 程度 ， 而 极限 速率 是 指 SNR 一 w 时 系统 可 以 达到 
的 吞吐 量 。 

对 于 固定 的 调制 阶 数 ， 部 分 分 配 算法 能 够 在 每 一 个 中 继 阶 段 获得 最 终 的 数值 最 优 解 。 式 
(4.149) 和 式 (4.165) 的 低 复杂 度 保证 了 只 需要 较 少 的 额外 计算 量 就 可 以 获得 最 优 的 


结 




















我 们 以 p=[0,10]dB yt, , =r 2 =2 的 两 阶段 中 继 网 络 为 例 进 行 数值 最 优化 计算 。 每 个 阶 
段 都 可 以 在 集合 M ,= (2,4,16,64,256 ) 中 选择 一 个 调制 阶 数 ， 这 样 一 共有 25 种 可 能 的 组 
合 ， 这 可 在 一 秒 内 计算 出 来 。 图 4. 33 所 示 的 结果 可 以 清楚 地 看 到 最 优 的 自 适应 调制 方案 相 
比 固 定 阶 调制 组 合 方案 在 吞吐 量 性 能 上 的 增益 。 任 意 SNR 下 ， 提 出 的 算法 都 远 好 于 固定 调 
制 阶 组 合 方案 。 例 如 ， 第 一 条 链 路 的 SNR 为 20 dB 时 ， 固 定 调制 阶 方案 最 多 能 达到 2 bit/s/ 
Hz， 此 时 两 个 阶段 采用 16-QAM 或 64-QAM， 而 最 优 部 分 功率 分 配 下 的 最 佳 选择 是 64-QAM ， 
性 能 增益 可 以 达到 30% 。 
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采用 最 优 调制 阶 煞 的 近似 最 优 算法 
优化 的 方案 








4 =2,7, =2 
ty = 2, ry =2: 


端 到 端 吞 吐 量 /bit/s/Hz 
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4. 33 ”与 无 优化 系统 相 比 ， 在 Mi ,= (2,4,16,64,256) 中 自 适 应 选择 调制 阶 的 
数值 优化 方案 能 获得 近似 最 优 的 端 到 端 吞 吐 量 

















4.3.1.5 每 个 阶段 采用 部 分 协同 

在 每 个 转发 阶段 采用 部 分 协同 使 得 信道 成 为 具有 不 同 强度 的 并 行 MIMO 信道 。 图 
4.34 示意 了 一 个 部 分 协同 的 处 理 过 程 的 例子 ， 其 中 参与 处 理 过 程 的 中 继 不 与 其 他 任何 中 
继 协同 。 第 一 阶段 包含 两 个 独立 的 SISO 信道 ， 其 平均 衰落 分 别 为 y, ,和 yy,,， 每 个 信道 的 
误 比 特 率 P ,和 Pi ,相互 独立 。 第 二 阶段 包含 两 个 独立 的 MISO 信道 ， 其 中 第 一 个 MISO 信 
道 由 平均 衰落 分 别 为 y, ,和 y, ;的 两 个 信道 组 成 ,第 二 个 MISO 信道 由 平均 衰落 为 y, ,和 
Y 4 的 两 个 信道 组 成 。 另 外 ， 假 设 送 入 第 二 个 VAA 中 继 层 的 信息 无 差错 ，MISO 信道 输出 
的 信号 的 误 比 特 率 分 别 为 P, ,和 P,,。 在 最 后 的 第 三 阶段 包含 一 个 单独 的 MISO 信道 ， 其 
误 比 特 率 为 P|。 

需要 注意 的 是 ， 属 于 同一 阶段 的 中 继 以 相同 的 速率 进行 数据 传输 ， 此 外 还 需 知道 各 自发 
送 的 是 空 时 分 组 码 的 哪 一 部 分 。 在 这 里 依然 假设 所 有 终端 都 是 精确 同步 的 。 

获得 精确 的 端 到 端 误 比特 率 很 重要 ， 因 为 第 一 阶段 产生 的 错误 可 能 会 传播 到 目的 端 ， 也 
可 能 在 后 一 阶段 被 纠正 。 例 如 在 图 4. 34 中 ， 假 设 相 同 的 比特 经 链 路 (1，1) 后 被 错误 接 
收 ， 经 链 路 (1, 2) 后 被 正确 接收 ， 因 而 经 由 链 路 (2，1) 和 (2, 3) 输出 的 信息 形成 
STBC 时 有 一 路 错误 的 输入 和 一 路 正确 的 输入 。 如 果 ya >> y,,， 则 错误 不 会 继续 传播 ， 但 
如 果 yaa <<y,，， 则 很 可 能 错误 会 继续 传播 下 去 。 这 样 每 个 阶段 的 错误 概率 与 所 用 的 调制 方 
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案 、 占 优势 的 信道 统计 特性 、 平 均 信道 衰落 以 及 采用 的 STBC 方案 都 有 关 。 在 分 析 端 到 端 误 
码 率 性 能 时 ， 有 必要 对 这 些 复杂 的 相互 关系 进行 适当 的 简化 。 
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图 4.34 三 阶段 无 协同 分 布 式 空 时 分 组 码 MIMO 通信 系统 











通常 希望 获得 各 阶段 相互 分 离 的 错误 概率 的 近似 表达 式 。 为 此 ， 假 设 系统 的 错误 率 很 
低 ， 从 而 整个 网 络 在 同一 时 刻 只 发 生 一 个 错误 。 假 设 错 误 发 生 在 链 路 (1，1) 上 ， 链 路 
(1, 2) 无 差错 发 生 ， 则 错误 传播 发 生 的 概率 与 信道 (2, 1) 和 (2, 3) 的 强 弱 有 关 。Ri- 
beiro, Wang 和 Giannakis 在 文献 [275, 383] 中 的 渐 近 分 析 表 明 ， 错 误 传 播 概率 正比 于 发 送 
STBC 部 分 码 字 的 分 支 信 道 强度 ， 在 本 例 所 示 的 两 个 MISO 信道 中 ， 一 个 分 支 信道 是 链 路 
(2，1) ， 另 一 个 分 支 信道 是 链 路 (2,，2)。 因 此 ， 以 概率 Pi ,在 链 路 (1，1) 上 发 生 的 一 个 
错误 ， 在 由 链 路 (2, 1) 和 (2, 3) 构成 的 O-MISO 信道 传播 下 去 的 概率 为 Pi， 7y,1/ 
(y ty), PERE (2, 1) 的 能 量 已 用 两 个 子 信道 的 总 能 量 进行 归 一 化 处 理 。 为 
了 获得 传递 到 目的 端的 错误 概率 ， 需 要 遍历 网 络 中 所 有 的 可 能 路 径 ， 然 后 用 每 条 路 径 的 增益 
比值 对 初始 错误 概率 进行 加 权 。 

考虑 上 述 因素 并 假设 SNR 较 高 ， 即 任意 一 条 链 路 只 可 能 发 生 一 个 错误 ， 则 图 4. 34 所 示 
的 中 继 网 络 的 端 到 端 BER 可 表示 为 


P, ele) 一 | Ya ¥3.1 4: Yaz 3,2 
Ya FY23 Tad FY32 Yz Yaa Ysa + Y32 


P, ,(e) Y24 Y3,2 于 Y23 V3 | 











Yo2t+V2.4 Ya FY32 VY tY23 V3.1 + V3.2 








[pao [rao [J] eeo 4.16) 


V3.1 + Y3,2 V3.1 + Y3,2 
上 式 可 以 简化 为 
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P, (e) = [和 PCe) +é12P1,(e)] T [é, iP,1(e) +é,2P,,(e) | 
+ [és,1Ps1(e)] (4. 167) 
其 中 , é ;是 在 链 路 (vw, i) 上 产生 错误 并 传递 到 目的 端的 概率 。 这 个 结果 很 容易 推广 到 具 
有 任意 规模 、 任 意 部 分 协同 形式 的 中 继 系统 。 注 意 到 第 "阶段 有 Qoa 4 个 协同 能 ， 每 个 协 
FIREPROOF cg)» UR HABE MTS 





P,. @e (e) = > > P; (e) (4. 168) 


其 中 ， 概率 上 可 以 根据 特定 的 网 络 拓扑 计算 出 来 。 误 比 特 率 P ,(e) 可 以 由 式 (4. 153 ) 、 
有 适当 收发 天 线 数 的 入 的 误 符号 率 ， 以 及 占 优势 的 信道 条 件 计算 出 来 。 
4. 36 中 验证 了 推导 得 到 的 端 到 端 误 比特 率 公 式 。 

针对 图 4. 34 所 示 的 并 去 除 第 二 阶段 而 成 的 两 阶段 中 继 网 络 ， 图 4. 35 比较 了 分 别 通过 理 
论 计算 与 数值 仿真 得 到 的 端 到 端 误 比 特 率 与 第 一 跳 链 路 的 SNR 之 间 的 关系 。 所 有 仿真 系统 
采用 的 调制 方式 为 QPSK， 图 中 标注 的 是 各 个 信道 的 增益 。 从 图 中 的 性 能 曲线 可 见 ， 在 低 
SNR 区 域 ， 理 论 计 算 与 仿真 所 得 的 BER 存在 差距 ,但 随 着 SNR 的 增 大 ， 两 条 曲线 渐渐 
汇合 。 
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图 4.35 两 阶段 无 协同 网 络 端 到 端 BER 与 第 一 跳 链 路 的 SNR 之 间 的 关系 





图 4. 36 比较 了 图 4. 34 所 示 的 三 阶段 中 继 网 络 的 分 别 通过 理论 计算 与 数值 仿真 得 到 的 端 
到 端 误 比 特 率 与 第 一 条 链 路 的 SNR 之 间 的 关系 。 同 样 ， 曲 线 上 标注 的 是 信道 增益 。 从 图 中 
可 见 ， 在 各 种 场景 下 理论 计算 所 得 的 BER 具有 很 高 的 准确 度 。 
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由 式 (4.168) 给 出 的 端 到 端 BER， 我 们 可 以 确定 最 优 部 分 功率 分 配 BY, o FIRA 
长 w%'-oo ， 从 而 获得 近似 最 优 的 乔 吐 量 。 在 高 SNR 区 域 ， 部 分 帧 长 独立 于 信道 统计 特性 或 
协同 度 ， 因 此 式 (4.149) 对 alca pa 也 成 立 。 下 面 对 部 分 功率 分 配 进 行 推导 。 
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4.36 三 阶段 无 协同 网 络 端 到 端 BER 与 第 一 跳 链 路 的 SNR 之 间 的 关系 


不 失 一 般 性 ， 假 设 所 有 链 路 都 服从 瑞 利 衰落 ， 并 且 具 有 不 同 的 信道 增益 。 式 (4. 141 ) 
给 出 了 错误 概率 ， 其 中 v 必须 由 复 Q, 中 的 子 信道 数 代 奉 。 因 此 部 分 功率 分 配 为 
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By S al | ates (4. 169) 
w=1 _ 
2 2, KM Bi 
t= JEt 
其 中 ,1 ei RRB RRB | ABR. OB ERE v WER K, ， 可 以 写成 
Yiz 
Krij = ee (4. 170) 
rein zi Yoj T Yoy 
式 中 共有 ,个 乘法 项 。 常 数 4, 由 式 (4.163) 给 出 ， 其 中 
BPSK,v Vijei 5 M-PSK 调制 方式 
R h N 
Bij = (4.171) 
Foamy Yo jei Ss 








r ay MQAM 调制 方式 


M 
需要 指出 的 是 : 在 上 述 优化 过 程 之 前 并 没有 应 用 注水 法 进行 功率 分 配 。 从 仿真 结果 来 
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看 ， 采 用 注水 法 的 功率 分 配方 案 并 没有 带 来 明显 的 性 能 提升 ， 这 也 是 我 们 在 以 上 的 分 析 过 程 
中 忽略 注水 法 的 原因 。 


4.3.2 分 布 式 空 时 网 格 码 


在 无 线 中 继 网 络 中 ， 源 节点 与 中 继 协 同 并 与 同一 个 目的 节点 进行 通信 。 源 节点 与 中 继 之 
间 的 协同 可 形成 虚拟 天 线 阵列 ， 因 此 传统 的 空 时 编码 方案 可 以 应 用 于 中 继 网 络 ， 从 而 获得 分 
集 增益 和 编码 增益 。 过 去 几 年 中 提出 了 各 种 分 布 式 空 时 编码 方案 ,例如 之 前 讨论 的 分 布 式 空 
时 分 组 码 ， 以 及 接 下 来 要 介绍 的 分 布 式 空 时 网 格 码 "9-5] 、 分 布 式 空 时 频 编码 ' 束 4 等 。 

在 接 下 来 的 分 析 中 ， 我 们 均 假 定 分 布 式 空 时 编码 的 每 一 个 码 字 可 以 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 
通过 信 源 节点 发 送 ， 而 另 一 部 分 通过 中 继 发 送 。 与 放大 转发 协议 中 中 继 重复 转发 信号 相 比 ， 
基于 增 量 元 余 的 分 布 式 空 时 编码 除了 能 获得 编码 增益 外 ， 还 能 更 灵活 地 在 信 源 节点 和 中 继 之 
间 分 配 信息 符号 。 

随后 我 们 主要 讨论 分 布 式 空 时 网 格 码 (DSTTC) 设计 。 首 先 ， 根 据 理想 译 码 转发 (DF) 
协议 与 估计 转发 (EF) 协议 ， 我 们 有 针对 性 地 讨论 两 种 DSTTC 方案 ， 其 中 理想 DF 协议 中 
认为 中 继 能 正确 解码 ， 而 EF 协议 也 称 为 检测 转发 或 解 调转 发 中 继 协议 ， 此 协议 考虑 了 中 继 
的 检测 错误 ;然后 推导 系统 的 成 对 错误 概率 (PEP) ， 并 据 此 给 出 DSTTC 的 设计 准则 ; 最 后 
根据 设计 准则 设计 具有 不 同 状态 数 的 DSTTC ， 并 通过 仿真 评估 其 性 能 。 

4. 3.2.1 生成 多 项 式 描述 

为 了 便于 理解 随后 的 内 容 ， 我 们 首先 简要 介绍 STTC 的 生成 多 项 式 。 考 虑 一 个 配置 六 根 
发 射 天 线 、 调 制 方式 为 M-PSK 的 系统 。STTC 编码 器 由 m = log, M 组 并 行 的 、 记 忆 长 度 为 v 
的 前 馈 移 位 寄存 器 构成 。 编 码 器 输入 为 B= (5b,,…,b,)， 其 中 b= (6b ,…,b"”) 是 1 时 刻 输 入 
编码 器 的 m 个 比特 信息 流 。 编 码 器 的 第 支 的 记忆 长 度 v 为 
































v+k-l1 
n= log, M (4. 172) 


其 中 ,| x」 表示 不 超过 x 的 最 大 整数 。 在 STTC 编码 器 中 , om 个 比特 信息 流 同 时 经 由 各 自 的 
移 位 寄存 器 并 被 系数 向 量 加 权 ， 系 数 向 量 为 
g = [ (go Boa 5 Boae) er) (go ae a Bina) ] (4. 173a) 





g” = [ (B01 , 802 a ,B01s) pons (er 81.2 a ae ] (4. 173b) 
FUP, gf, k=1, +, m, fal, +, Vp, i=l, 0, ns 是 MPSK 星座 集中 的 元 素 ,， 即 gie 
10,1,…,MM) 。 系 数 向 量 g* (k=1, =, m) 就 是 STTC 的 生成 序列 ， 也 称 为 STTC 生成 多 项 
式 。 使 用 上 述 生成 序列 的 STTC 编码 器 结构 如 图 4.37 Pros, t 时 刻 编码 器 的 第 i 个 输出 流 
c(t) 为 
c,(t) = > > lib! mod M, ie {1,--ns} (4. 174) 
c(t) 经 调制 后 的 调制 符号 为 x,(1t)。 将 调制 符号 序列 (21) ,i =1,…,ns,t =1,… ,上 排列 成 码 
FEX, BY 
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x(1) = x (L) 
X= ; ce (4. 175) 
Xa (1) £a (L) 
其 中 , 工 表 示 帧 长 。 此 处 站 就 是 输入 序列 b 经 生成 多 项 式 为 [g ，…，g”"] AER 
空 时 码 字 。 





(so + Sons) 







(GEE e, Bia) 














ae 


图 4.37 STTC 编码 器 结构 


4.3.2.2 基于 译 码 转发 协议 的 DSTTC 
本 节 研 究 理想 DF 协议 下 的 编码 器 结构 ， 分 析 各 种 错误 概率 、 设 计 准 则 及 相应 的 编码 设 
计 ， 最 终 给 出 性 能 对 比 。 
1， 编 码 器 结构 
考虑 由 一 个 源 节点 、 一 个 中 继 和 一 个 目的 节点 构成 的 两 跳 中 继 网 络 ， 三 个 节点 的 天 线 数 
AHA ns, ny 和 n,。 图 4.38 给 出 了 DSTTC 的 系统 框图 。 假 设 源 节点 的 发 送信 息 序列 为 5， 
调制 方式 为 M-PSK， 并 采用 半 双 工 通信 方式 ， 整 个 传输 过 程 可 分 为 两 个 阶段 。 首 先 编码 器 
将 信息 序列 b 编码 为 两 个 空 时 网 格 码 字 
X= [Xi ey] (4. 176a) 
X= [Rigi Rg hy] (4. 176b) 
其 中 ， Xa = [xy go il Xi = [xp BES el na 表示 源 节点 第 i 根 天 线 的 发 送信 号 。 两 个 码 
字 分 别 由 生成 多 项 式 G, = (gl ,…,g") 和 G, =(g,,…,g”) 生 成 ,m=log,M， 生 成 多 项 式 的 
. 234+ 
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每 一 个 元 素 为 
g= [ CAE oe vo Bion ls bear) Cree Bein op2) > sas Ei; (opn) ] 
(4.177) 
其 中 ,=1，2。 在 前 半 帧 时 间 内 ， 源 节点 通过 n 根 发 射 天 线 向 中 继 和 目的 节点 广播 发 送 码 
TX 





S: 信 源 节点 传输 前 半 帧 

R: 中 继 节 点 

D: 目的 节点 oo L 
传输 后 半 帧 





图 4.38 DSTTC 系统 框图 


中 继 和 A 的 节点 接收 到 的 信号 分 别 为 Yr = be ’ aU ay J" 和 Ypa = Fi ERNS 
yp l”: 





Yra SHer a Xn t+ Naa, dalih (4. 178a) 
Yoa = Asp Xn +t No ,ki =1,.,L (4. 178b) 
FO, Nea = [nka f= ho on] M Noa Sinha f= 10 ao] 均 为 噪声 向 量 ， 基 分 量 元 素 相 
互 独立 且 是 0 均值 、 单 边 功率 谱 密度 为 N, 的 复 高 斯 随机 变量 。Hs = (Ri, 1 Han = 
Chir n ] 分 别 表示 前 半 帧 时 间 内 源 到 目的 节点 的 MIMO 信道 矩阵 和 源 节 点 到 中 继 的 MIMO 信 
道 矩 阵 ， 其 中 hiia M hi ;分别 表示 源 节 点 第 i 根 天 线 到 目的 节点 第 j 根 天 线 的 衰落 系数 和 

源 节点 第 i 天 线 到 中 继 第 j 根 天 线 的 衰落 系数 。 
中 继 对 来 自 源 节 点 的 接收 信和 号 译 码 后 重新 编码 。 假 定 源 到 中 继 链 路 的 通信 质量 足够 好 从 
而 中 继 译 码 完 全 正确 ， 那 么 译 码 后 ， 中 继 使 用 生成 多 项 式 g, = (8 ,…,g”) 对 重 构 的 信息 序 
列 进行 重新 编码 ， 其 中 
g =[ (2 viij PTT ts ees ) (Bh (opt) ee T KAER ) ] (4. 179) 

中 继 处 产生 的 新 码 字 为 
































尼 =[ 关 7 (4. 180) 
AP, = (rere) 
在 后 半 帧 传输 时 间 内 ， 源 节点 和 中 继 分 别 同 时 发 送信 号 X, 和 R， 相 应 地 在 时 刻 目 的 
节点 接收 的 信号 Yop = Lye yal "为 
Yo, = Hsp x, + Hav tig + No sky =L + 1,0 20 (4. 181) 
FP, Npp =[ bf = lsc | EUR, Ay, = hho 1M Aen, = [pspo] 分 别 表示 后 
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半 关 时间 内 源 节点 到 目的 节点 的 MIMO 信道 矩阵 和 中 继 到 目的 节点 的 MIMO EEE, Se 
hii 入 ,分别 表 示 第 i 根 信 源 节点 天 线 到 第 j 根 目的 节点 天 线 的 衰减 系数 和 第 i 根 中 继 天 
线 到 第 j 根 目的 节点 天 线 的 衰减 系数 。 

一 般 来 说 ， 为 了 优化 系统 性 能 ， 源 节点 在 前 后 两 个 半 帧 的 生成 码 字 以 及 中 继 在 后 半 帧 生 
成 的 码 字 各 不 相同 。 因 此 ， 整 个 过 程 产生 的 码 字 可 以 组 成 一 个 (ns +n) x 20 维 的 空 时 码 字 
矩阵 


1 1 
XI Ky Xr May 








I LJ a ”二 ay oe me 

X= = l l (4. 182) 
0 R 0 O rn ct Py 
Os 0 roe 





空 时 码 字 矩阵 等 效 于 系统 在 2L 时 间 周 期 内 通过 ng + ny 根 发 射 天 线 发 送信 息 ， 只 不 过 

假设 接收 端 已 知 完整 信道 状态 信息 ， 译 码 器 使 用 最 大 似 然 译 码 算法 (ML) 对 接收 信号 

进行 译 码 ， 目 的 节点 处 的 判决 度量 是 期 望 的 接收 序列 和 实际 接收 序列 之 间 的 欧 氏 距离 的 平 
方 ， 其 计算 公式 为 : 


L 2L 
A(Y,X)= > | Fps, - Asp 4,%4, | - Pa ,| Yo -Hsp 4X4, — Hronn | (4.183) 


译 加 器 选择 判决 度量 最 小 的 码 字 Seu 为 了 推导 上 述 方案 的 合理 码 字 设计 
m 接 下 来 分 析 分 布 式 空 时 编码 系统 在 慢 衰落 和 准 慢 衰落 情况 下 的 成 对 错误 概率 (PEP) 。 
， 慢 衰落 信道 下 理想 DF 的 DSTTC 错误 概率 
mi 道 下 ， 信 道 衰落 系数 在 一 帧 2 个 时 院内 保持 不 变 ， 而 在 帧 与 帧 之 间 独 立地 
变化 ， 因 此 有 











ee = hho (4. 184) 
hib. = hhn (4.185) 
mE LNT EE E 
H=[h',--,h"]" (4. 186) 
其 中 
hi = [ji (4. 187) 


成 对 错误 概率 P(X, K) FEAR SEB IK PIA X18 A WT PE a He XA 
=, ML 译 码 出 错 的 条 件 为 
A(Y,X) 2ACY,X) (4. 188) 


>, > 2Re{ (ni) * Stoi- ap) 


+ > > 2Re{(ni,)’ (2 (xB — R2) + Sao -7 ))} 
j=1 ty =L+1 =1 g 
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> > Y |S MiGi -名 )| 


oS > wie at — 22) + È io "a (4. 189) 


j=l t= L+l i, =j 


其 中 ，Re( ) 和 (. ) * OIREAN ARE sh (4.189) 的 左 部 分 服从 零 均 值 高 斯 分 
fi, MARO EE OX BX ABE RPS 


"yy ns 


@(X,X)= > ` Sioi -a)i 


oe 

















an ng nR 














PA 2 2 Mela ~ 82) + D bio (rh, =a) Í (4. 190) 
因此 信道 矩阵 五 的 PEP 可 以 表示 为 
1 有 
pox k =of | 2 $ |x bes - a 4) (4. 191) 
FP, Q( + ) 表 示 0 PAR, E, 表示 源 节 点 或 中 继 发 射 天 线 上 每 个 符号 的 能 量 。 现 定义 一 个 


(ng tng) x2L 维 码 字 的 差别 矩阵 B( 生 ,人 名) ; 


Xi 一 %1 X1 一 MX1 l4 TL41 Xar T Xa, 
ng Ans ng Ans ng Ans ns 

x 一 和 一 和 x -x e aS ae 

P á 1 1 L L+1 LEl 2L 2 
B(X,X) =X -X= i (4. 192) 

0 E 0 Pad -Fia == Por -Pa 
she: nR 人 PR aides, nR = 人 PR 
0 0 Tisi Tri Top 一 721 








和 一 个 (ns + ng) x (ng + ny) FERRE A(X ,X) = BCX,X)B"(X,X), WEH, A(X, £) 是 一 
个 非 负 定 Hermitian $F , BI A(X,X) =A"(X,X) IFA ACX,X) 的 特征 值 A, 满足 和 A, > 0,1 = 
Lyer HEP r SE ACK, X) WRR, PEER V = [v,a Yoano ES 

VA(X,)\ V" =A (4. 193) 
其 中 ,A EIEE, OAC A. >0, i=l, 0, r, v, EREE A, 对 应 的 特征 向 量 。 
因此 式 (4.190) 中 的 修正 欧 氏 距离 表示 为 矩阵 形式 为 




















d,(X,X) = WACK SDK" = > > (4. 194) 
其 中 , B;, =h ev, 将 式 (4.194) 代入 式 (4.191) 可 以 得 到 
P(X,X|H) < Jef- 2 I) (4. 195) 
通常 |B,, | 服从 莱 斯 分 布 ， 采 用 Tarokh 等 a 提出 的 方法 ， 式 (4.195) 可 转化 为 
ns E, -np Ts 1 \" E, -rsnp 
P(X,X) < cute aa) < (I 司 (5) (4. 196) 
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通信 系统 的 性 和 通常 由 分 集 度 和 编码 增益 决定 。 如 果 以 SNR 为 横 轴 将 错误 概率 画 成 一 
条 曲线 ， 则 分 集 度 决定 了 曲线 的 斜率 ， 而 编码 增益 决定 了 具有 相同 分 集 度 编码 系统 与 无 编码 
系统 的 性 和 CHAR AY mito at, MI (4.196) 可 知 ，DSTTC 获得 的 分 集 度 为 r.n,， 编 码 增益 为 
(AAA )””“， 且 最 大 的 分 集 度 为 nj (ns + na)。 
现在 分 析 获 得 最 大 分 集 度 ny (ns +n ) 的 可 行 性 。 从 式 (4.182) 和 式 (4.192) PIL, %E 
阵 BEF SAM, Atk, SPSS (aH, CEM BP, REX —X, AR, -R 都 是 满 秩 
的 ,那么 矩阵 4 就 可 以 获得 最 大 分 集 度 (ns +mm) ， 从 而 系统 可 获得 满分 集 度 n(ns +ng)o Æ 
于 此 ， 可 以 分 别 设计 源 节 点 码 字 头 , 和 中 继 码 字 R 使 其 都 是 满 秩 和 矩阵 ， 从 而 获得 具有 满分 集 度 
的 DSTTC。 但 是 这 样 的 设计 方法 只 能 保证 满分 集 ， 而 不 能 保证 最 优 的 编码 增益 ， 因 此 为 了 设计 
能 够 获取 最 大 编码 增益 的 最 优 码 字 ， 还 必须 对 码 字 X, AR 进行 联合 设计 。 
3. 准 慢 衰落 信道 下 完美 DF 的 DSTTC 的 错误 概率 
在 准 慢 衰落 信道 下 ， 信 道 衰减 系数 在 半 帧 时 间 内 保持 不 变 ， 但 在 两 个 半 帧 之 间 发 生变 
化 ， 因 而 有 hi, = his, hin = We Al hth, =hitho 由 此 式 (4.190) 可 以 表示 为 
22(X,X) = > | > ah — ait) |? 


jal k= 




















J FA E - x) + > mab Co -总 )| (4.197) 
定义 ns x 工 维 码 字 差 别 矩 阵 l 
QO(X,X) =X, -X, (4. 198) 
以 及 ns xn, 维和 矩阵 
D(X,X) =O(X,X)O"(X,X) (4. 199) 
类 似 地 ， 再 定义 一 个 (ms tng) x L AEBSF PE il FE 
COLA) =[X, -,,R-Ř]" (4. 200) 
和 相应 的 (ns +np) X (ng +mr) 维 和 矩阵 
G(X,X) =C(X,X)C"(X,X) (4. 201) 


式 (4.198) 可 进一步 表示 为 
(X, Š) = Ş WDX, X)h + > mex, È) hi (4. 202) 
其 中 Ki = (hhh e ALPS) , hi = EW om tS hib, hiJ o 
ERE D(X, X) 和 G(X, È) 的 秩 分 别 为 7 和 rs， 其 正 实 数 特征 值 可 以 分 别 表示 为 
Ba >0,m=1, =, r AMA, >0,n=1,.",7yo 采用 类 似 于 慢 豪 信 道 下 的 分 析 方 法 可 得 平均 PEP 为 


Il | 了 i m 
P(X,X) < 2| 25 hı E, ig hı E, ‘ ) (4. 203 ) 
+ TD， 十 4 
高 信 噪 比 情况 下 ， 上 和 式 可 以 简化 为 
A "a 1 YD 2 1 \™ E ane 
P(X,X) <2 as : 4. 204 
(AA) (II B ( : 可 ( ( ) 


m=1 m n= 








-Pppppb》 BAS 再 生 中 继 传输 


由 此 可 见 ， 系 统 可 获得 的 分 集 度 为 mm(r, tro), Bates wa» le, lia, jaa 。 注 意 到 
ri 和 7 的 最 大 值 分 别 可 以 达到 ns 和 ns + ny, 因此 DSTTC 可 以 获得 的 协同 分 集 度 最 大 为 (2n 
+ ni ) 。 为 获得 满分 集 度 ， 可 独立 地 设计 守 和 (X,, R) (EX, -总 CCX, X) AMHR, 1E 
要 使 系统 整体 性 能 最 优 ， 就 必须 综合 考虑 其 编码 增益 和 分 集 增益 ， 即 联合 设计 针 M R, 

4. 理想 DF 下 DSTTC 的 设计 准则 

基于 式 (4.196) FIÈ (4. 204) ， 慢 衰落 信道 和 准 慢 豪 落 信道 下 理想 DF 的 DSTTC 设计 
准则 归纳 如 下 : 

(1) 慢 误 落 信道 下 理想 DF 的 DSTTC 设计 准则 

1) 对 于 所 有 不 同 码 字 对 ， 使 矩阵 4 (X, X) 的 最 小 秩 最 大 。 

2) 对 于 具有 最 小 秩 的 所 有 不 同 码 字 对 的 矩阵 4 (X, X), ， 使 其 最 小 非 零 特征 值 的 乘积 





[] A, BX. 如 果 4 (X, X) 能 够 达到 满 秩 ， 那 么 准则 相当 于 : 使 所 有 不 同 码 字 对 的 矩阵 4 
(X, X) 的 最 小 行列 式 最 大 。 

(2) 准 慢 衰落 信道 下 理想 DF 的 DSTTC 设计 准则 

1) FHAR EBE, EERE D(X, £) 和 G(X, Ñ) 的 最 小 秩 最 大 。 

2) 对 于 具有 最 小 秩 的 所 有 不 同 码 字 对 的 矩阵 DX, X) 和 GX, E), ， 使 得 各 自 的 最 小 非 


零 特 征 值 的 乘积 Ile. I. RAK. WRA, Å) 能 够 达到 满 秩 ， 那 么 准则 相当 于 : 使 所 有 





AR [ey A RE BE D(X XK) 和 GC XX) 的 行列 式 的 最 小 乘积 最 大 。 
现在 通过 一 个 简单 的 具体 场景 来 说 明 准 慢 豪 落 信道 下 理想 DF 的 DSTTC 设计 准则 。 令 
ns =na=1， 式 (4.204) 可 以 简化 为 





P(X,X) <2] A Ctro) (4. 205) 


其 中 , d = 3 lxi a |? 是 前 半 帧 时 间 内 源 节点 发 射 信号 的 欧 氏 距离 的 平方 。 所 以 ,设计 准 
则 可 以 简化 为 
1) 使 所 有 不 同 码 字 对 的 矩阵 GX, X) 的 最 小 秩 最 大 且 为 2。 


2) 使 具有 最 小 秩 的 所 有 码 字 对 的 矩阵 G(X) Me d Ta, RAK, Hh a TTA, 称 做 


编码 增益 乘积 (PCG) 。 如 果 CCX, X) WE, 那么 PCG 的 取 值 就 是 闷 的 最 小 欧 氏 距离 J 和 
C(X,X) 的 乘积 。 
基于 上 述 设计 准则 ， 我 们 可 找到 新 的 DSTTC 码 字 。 图 4. 39 示意 了 慢 衰 落 信道 bs 8 
状态 DSTTC 码 的 结构 。 图 中 每 一 个 分 支 的 标志 a/bed 中 a 表示 源 节 点 的 输入 符号 ，b5、c 分 
别 表示 源 节点 编码 器 在 第 一 、 二 阶段 的 输出 符号 ， 4 表示 中 继 编码 器 的 输出 符号 a 
容易 看 出 此 码 字 的 秩 和 行列 式 分 别 为 满 秩 2 和 32。 在 下 一 小 节 ， 我们 将 给 出 具有 不 同行 列 
. 239. 
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式 的 码 字 对 比 ， 并 将 发 现行 列 式 越 大 ， 人 性 能 越 好 。 
Yoo Your 2/201 3/203 








Yor z2 2/423 3421 
%01 1403 2023/00 


0423 421 2/20 3/22 
图 4.39 一 个 8 状态 DSTTC 码 字 的 格 结构 
5. 编码 设计 
为 了 便于 阐述 ， 我 们 考虑 源 节点 和 中 继 都 为 单 天 线 的 系统 。 根 据 式 〈4.177) ， 生 成 多 
WR G, = (8 .e™) AIG, =(g,,…,g") 分 别 生成 码 字 XX MX, HP X, MX, 分 别 由 源 
节点 在 前 、 后 两 个 半 帧 时 间 内 发 送 ， 而 后 半 帧 时 间 内 中 继 使 用 的 生成 多 项 式 为 g, = (ge, 
g”) 。 对 于 这 个 单 天 线 系统 有 


g, = [gto a Bi Co ],i=1,2 (4. 206a) 
Br = [8.00.1 977 a] (4. 206b) 

Pp cog gain, SEP 
gis [ei 1 82] = igan Bn | ,i=0,%% (4. 207) 


图 4. 40 示意 了 QPSK 调制 方式 下 的 编码 器 结构 。 对 于 QPSK 调制 , m =2， 则 源 节 点 编 
码 需 在 前 、 后 两 个 半 帧 时 间 的 生成 多 项 式 分 别 为 G, = (8 ,8 ) = ([8g0 8 a Egt 
Ena PG, = (81, 8) =([80 8 [8 85] )。 中 继 编码 器 结构 类 似 于 图 4. 40, 
只 不 过 系数 向 量 gl Mg? 由 li) 和 i 代替。 

基于 慢 / 准 慢 衰 落 信道 下 推导 的 设计 准则 ,使 用 计算 机 穷 举 搜索 方法 可 以 获得 单 天 线 系 
统 QPSK 调制 下 的 DSTTC。 表 4.1 列举 出 了 慢 误 落 信道 下 总 记忆 长 度 为 2 ~ 4 的 生成 多 项 式 
及 其 相应 的 秩 和 行列 式 。 由 表 中 结果 可 见 ， 所 有 码 字 的 秩 都 是 2， 码 字 的 行列 式 随 总 记忆 长 
度 的 增 大 而 增 大 ， 行 列 式 的 最 大 码 字 即 为 最 优 码 。 

类 似 地 ， 表 4. 2 给 出 了 准 慢 衰落 信道 下 编码 器 和 码 字 的 参数 。 对 于 每 种 记忆 长 度 都 给 出 
了 秩 和 行列 式 相 同 但 42 不 同 的 三 个 不 同 码 字 ， 以 观察 PCG 对 性 能 的 影响 。 表 4. 2 中 PCG 最 
大 的 码 字 即 为 最 优 码 。 

表 4. 1 慢 衰 落 信 道 ，ns =m =1， 理 想 DF 协议 ，QPSK 调制 条 件 下 的 DSTTC BF 
(v, 表示 源 节点 编码 器 的 记忆 长 度 ) 
































内 生成 多 项 式 ( 源 节点 ) 生成 多 项 式 ( 中 继 ) 秩 行列 式 
g! =[(00),(12)] gr =[2,2] 

: g =[(20) ,(20)] g=[1,1] ? be 
ee t= P13 

3 ~ 8" =[(22),(20)] 8 [1,2] ， o 
g’ =[(00),(12),(02)] g? =[2,0,2] 

= 

g' =[(20),(20),(22)] ae. j A 

g’=[(02),(10),(12)] g2 =[2,2,1] 
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m 


RETR) 


m2 





(86,1 852) 





Al 4.40 QPSK 调制 下 源 节点 的 STTC 编码 器 结构 









R42 准 慢 衰落 ，ms = na =1， 理 想 DF 协议 ，QPSK 调制 条 件 下 的 DSTTC 码 字 


(v, 表示 源 节点 编码 器 的 记忆 长 度 ) 





























Vs 生成 多 项 式 ( 源 节 点 ) 生成 多 项 式 ( 中 继 ) 秩 行列 式 d T PCG 

3 8 =[(10),(32)] r' =[2,3] 2 16 2 32 
g =[(12),(03),(00)] =[2,0,1] 

3 ， 8 =[(22),(00)] r =[1,2] 2 16 6 96 
g =[(10),(13),(1 2) ] r =[2,3,0 

3 | 8 =[(12),(10)] i $ =[1,2 2 16 10 160 
g =[(20),(11),(22)] r =[3,1,0 

J g' =[(02),(12),(02)] te 2,3,0 5 an 5 可 
g =[(30),(01),(02)] r=[2,0,2 

j g = [C00) (3102)] r! =[2,0,2 2 3 $ ie 
8 =[(32),(12),(32)] =[2,3,0 
ds 7 i 

4 ee ee r =([0,3,2 2 32 10 320 
g =[(22),(21),(10)] r =[2,2,2 














6. 理想 DF 下 DSTTC 的 性 能 


在 仿真 中 ， 系 统 每 帧 包含 130 个 符号 ， 接 收 端 理想 已 知 信道 状态 信息 并 采用 ML 维特 比 


译 码 器 。 下 面 给 出 天 线 信 品 比 (SNR) 与 误 帧 率 (FER) 关系 的 仿真 结果 。 


图 4.41 比较 了 表 4. 1 给 出 的 具有 不 同 状 态 数 的 码 字 的 性 能 曲线 。 从 仿真 结果 可 见 ， 所 


有 曲线 的 斜率 都 相同 ， 即 所 有 码 字 的 分 集 度 都 为 2; 码 字 的 状态 数 越 多 ， 其 性 能 
都 与 我 们 之 前 的 分 析 吻 合 。 





越 好 。 这 些 





图 4.42 比较 了 表 4. 2 给 出 的 各 种 码 字 的 性 能 。 从 图 示 的 性 能 曲线 可 见 ， 所 有 码 字 的 分 
集 度 都 是 3。 另 外 对 于 具有 相同 秩 和 行列 式 的 码 字 ， 其 欧 氏 距离 (或 者 PCG) 越 大 ， 性 能 越 








好 。 这 充分 验证 了 准 慢 衰落 信道 下 PCG 对 于 DSTTC 的 性 能 影响 。 
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10! F 


误 帧 率 (FER) 


=a 











一 3 1 ii 1 1 1 
10 8 10 12 14 16 18 20 


SNR/dB 
图 4.41 慢 瑞 利 衰落 信道 ， 理 想 DF 协议 ，QPSK 调制 下 DSTTC 的 性 能 对 比 














T T T T 


误 帧 率 (FER) 


vibe ARAS =8.L=2.PCG=32 
ven 状态 =8,d=6, PCG =96 
00 状态 =8, d= 10, PCG = 160 
a 状态 = 16, d= 2, PCG = 64 
—— IRA = 16, d= 6, PCG = 192 
—e— KA = 16, d= 10, PCG = 320 











8 10 12 14 16 18 20 
SNR/dB 


24.42 ” 准 慢 瑞 利 训 落 信道 ， 理 想 DF 协议 ，QPSK 调制 下 的 DSTTC 性 能 对 比 

4. 3.2.3 基于 估计 转发 中 继 协议 的 DSTTC 

在 理想 DF 中 继 协议 中 ， 假 设 中 继 总 是 能 正确 译 码 ， 但 这 种 假设 仅 适 用 于 源 到 中 继 链 路 
远 好 于 中 继 到 目的 节点 链 路 的 情况 。 通 常 的 中 继 网 络 中 ， 中 继 实际 上 可 处 于 源 节 点 和 目的 节 
点 之 间 的 任何 位 置 。 因 此 ， 中 继 译 码 可 能 会 发 生 错 误 ， 此 时 中 继 如 果 对 错误 的 译 码 信和 号 进行 
重 编码 并 转发 ， 则 将 引起 错误 传播 从 而 严重 影响 系统 性 能 。 为 了 避免 DF 协议 错误 传播 的 缺 
-242- 
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陷 ， 需 考虑 其 他 中 继 协 议 。 

类 似 于 4. 3. 1 节 ， 本 节 考 虑 中 继 发 生 错误 检测 的 实际 情况 ， 研究 EF 协议 下 的 DSTTC i 
计 。EF 与 DF 的 最 大 不 同 在 于 中 继 对 接收 信号 只 进行 解 调 并 重新 调制 ， 而 不 进行 译 码 和 重 
编码 。EF 协议 适用 于 源 到 中 继 链 路 质量 不 足以 保证 中 继 正确 译 码 的 情况 。 本 节 考 虑 中 继 解 
调 错误 时 ， 研 究 EF 方案 下 的 DSTTC 编码 器 结构 及 其 错误 概率 ， 然 后 推导 码 字 设计 准则 并 仿 
真 验证 其 性 能 。 

1， 编 码 器 结构 

为 了 简单 起 见 ， 考 虑 ns =m any, =1 的 系统 。 在 前 半 帧 时 间 内 ， 即 4, e [1 ,7 ， 源 节点 
将 编码 符号 x, 广播 至 中 继 和 目的 节点 ， 在 中 继 和 目的 节点 处 的 相应 接收 信号 为 

YR = hsr Yo + Np (4. 208a) 
yp = hsp, na + np, (4. 208b) 
HP, nga f no, 分别 表示 时刻 中 继 和 目的 节点 的 接收 噪声 。 中 继 解 调 接 收 信号 然后 重新 
调制 为 去 。 在 后 半 帧 时 间 内 ， 即 已 s [+1,2L] ， 源 节点 和 中 继 同时 向 目的 节点 发 送信 号 v, 
和 x, ， 相 应 的 目的 节点 处 的 接收 信号 为 
Yi = hsp nn + hrp nin Hn, (4.209) 
HP, n 表示 时 刻 目的 节点 的 接收 噪声 。 将 前 、 后 两 个 半 帧 时 间 内 的 接收 码 字 序 列 组 合 
为 一 个 DSTTC 矩阵 




















XI My Airy Xo 
X= 加 = (4. 210) 
0 = 0 x, e x 


其 中 ,由 于 中 继 可 能 的 解 调 错误 ,x (4, <1, L) 可 能 不 同 于 x, 。 从 式 中 易 见 ， 这 个 码 字 等 
效 为 两 根 发 射 天 线 的 发 送 方案 。 

2. 源 -中 继 - 目 的 节点 链 路 的 等 效 信道 模型 

在 分 析 DSTTC 的 错误 概率 之 前 ， 首 先 介绍 在 4.2. 1 节 中 已 介绍 过 的 等 效 信道 模型 :2 ， 
这 将 有 助 于 接 下 来 的 DSTTC 性 能 分 析 。 首 先 定义 








Yong = tay, | F (4. 211a) 

Yon = |hson | 7 (4.211b) 

Vong | Ps | 7 (4.211c) 

Vig = (Heys. 7 (4. 211d) 
其 中 ,yy 表示 平均 SNR, hsras hss Msp. M hr p KIERRE A 


由 于 系统 的 错误 概率 取决 于 每 条 链 路 的 错误 概率 ， 因 此 必须 分 析 每 一 链 路 的 错误 概率 。 
对 于 源 -中 继 - 目的 节点 链 路 ， 假 设 系统 采用 BPSK 调制 方式 ， 整 条 链 路 发 生 错 误 存 在 两 种 
情况 : 源 - 中 继 链 路 正确 而 中 继 - 目的 节点 链 路 传输 错误 ， 或 者 源 - 中 继 链 路 传输 错误 而 中 
继 - 目的 节点 链 路 传输 正确 ， 因 此 源 - 中 继 - 目的 节点 链 路 的 PEP 可 以 表示 为 
PCY spt, Yro) = (1 -PCY ) )PCYr,n) +- PCYron) )PCYsr a) (4.212) 
HP, PCY sn) P(Y ) 分 别 表示 源 - 中 继 链 路 和 中 继 - 目的 节点 链 路 的 错误 概率 。 与 
之 等 效 的 单 跳 链 路 的 SNR 可 以 表示 为 


Ya = FAQ LP ys Yana) (4.213) 
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等 效 链 路 的 SNR 可 进一步 简化 为 y, ,yi,， 其 中 yi, = min | Yro ,Ysr 1。 使 用 等 效 链 
K, 我们 可 同时 考虑 中 继 - 目的 节点 链 路 和 源 - 中 继 链 路 的 | 性 能 。 
类 似 地 ,假定 信道 衰落 系数 服从 瑞 利 分 布 ， 如 果 中 继 解 调 正确 ， 目 的 节点 接收 的 信号 为 
Y = [yp ， ID. ] ’ BEAN AE a FE ME WSN 


XI Ar Airy Xo 
X= (4. 214) 
0 = 0 x, e x 





目的 节点 的 判决 度量 为 
L 2L 
WY,X) = » | yp, = Asp xn |? + > | yp,s hsp, ,Xo 一 hro, nn- |? (4.215) 
t=1 t =L+1 


如 果 中 继 解 调 发 生 错误 ， 基 于 Wang 等 人 的 结果 '**1， 判 决 度量 修改 为 








L 
2 
P(Y,X) = > ESM = Asp x | + 
t1=1 
2L 2 
Yat 
Di 一 hsp, bX 一 hap, XL 


YRD,t 


(4.216) 











ti =L+1 





Yeq,n : 
其 中 ， 六 “是 考虑 中 继 解 调 出 错 后 的 修正 因子 。 
RD to 
EX ERUR BEE H = [h „h, , hh, esha |", 其 中 每 一 个 元 素 定 义 为 


[hy 0] t=1, zL 
h= (4.217) 
ln = Pigg sl t=L+1, =, 2L 
"AI YRD: 


衰落 系数 hsp ,的 幅度 服从 瑞 利 分 布 ， ~ -Anov 的 幅度 的 分 布 由 Vy。 4 的 分 布 决定 ， 也 








就 是 由 min| [hens | ，| Asay | | 的 分 布 决定 。 利 用 顺序 统计 理论 3，Y = yo | nov | 的 


RD,t 


PDF 可 以 表示 为 py(y) =4e-*。 





如 果 比 较 直 传 链 路 ho ,和 等 效 源 - 中 继 - 目的 节点 链 路 的 hw 的 PDF， 可 以 发 现 等 


效 链 路 的 平均 功率 是 直 传 链 路 的 一 半 ， Paar BET UNGAR NOK OE, 中 继 经 由 服从 
零 均 值 量 每 维 方差 为 1/4 的 随机 复 高 斯 分 布 的 信道 发 送 码 字 序列 x (t = 1， 9 等 价 于 经 由 


服从 零 均值 且 每 维 方差 为 17/2 的 随机 复 高 斯 分 布 的 信道 hl, ,发 送 码 字 序列 x = ,t=1,…,Lo 


























简 而 言 之 ,hi ,和 hs ,服从 同样 的 分 布 。 图 4 43 示意 了 等 效 单 跳 链 路 下 EF 的 DSTTC 结构 ， 从 
图 中 可 见 ， 考虑 等 效 单 跳 链 路 的 功率 损耗 ， 式 (4.214) 中 的 传输 码 字 和 抢 阵 可 改 为 


XI Ar XL XL 
X= 1 1 (4. 218) 
one x oe x, 
2 V2 
WRK ae ee H EAN A’, APENRE h! 
+ 244 - 
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(4.219) 





-------= 传输 前 半 帧 
一 -一 .> 传输 后 半 帧 








等 效 的 单 跳 链 路 
图 4.43 EF 协议 下 使 用 等 效 一 跳 链 路 的 DSTTC # 








[HH 
| 








则 信道 矩阵 为 豆 ' 时 系统 的 错误 概率 为 


P(X,X |H) -ol Face | (4. 220) 


EP, d (四, 剖 ) 表 示 码 字 针 各 间 修 正 欧 氏 距离 的 平方 ， 表达 式 为 d (X, Ñ) = || H'(X-X) ||. 
采用 等 效 单 跳 链 路 模型 ， 中 继 系 统 可 以 认为 是 从 源 节点 和 中 继 发 送 分 布 式 空 时 编码 符 
其 码 字 和 矩阵 如 式 (4.218) 所 示 ， 等 效 的 虚拟 信道 矩阵 可 以 表示 为 : 在 1=1,…,L 各 时 
3 h; = [ hsp,0] 5 而 在 t =L T 1 oT ,2L 各 时 刻 ， hi = [hsp Po o 

3， 慢 衰落 信道 下 EF 的 DSTTC 的 错误 概率 

对 于 慢 衰 落 信 道场 景 有 hon =hsp,, =hsofl hi p =h EX B(X,X) =X -XAA(X,X) = 
B(X,X)B"(X,X), ， 其 中 式 (4.218) 中 码 字 算 阵 的 维度 为 2 x2L。 令 和 ,>0,t=1,…,r. 为 4 
(XX) 的 正 实数 特征 值 ， 其 中 WACK, E) 的 秩 。 那 么 采用 与 前 节 相似 的 分 析 方 法 ， 在 高 
SNR 时 ，EF 的 DSTTC 的 PEP 为 

E 


P(X,X) < o (大) (4. 221) 


过 由 





从 上 式 很 容易 看 出 系统 分 集 度 为 上 ， 编 码 增益 为 ([T 4.)"。 
4， 准 慢 衰落 信道 下 EF 的 DSTTC 的 错误 概率 
定义 : 


G(X,x) = C(X,x)C#(X,X) (4.222) 


<r 


A 


Xis T Yiyi T %21 


Jhai e Ren 40 


C(X,X) = (4.223) 


245 - 


S 协同 通信 :物理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 44444444 
同样 使 用 与 前 面相 似 的 分 析 方法 ,可 得 
1 2 


六 2 1 E - (14199) 
P(X,X) <i thea) (4. 224) 


EH, d = 3 |a, -总 |? 是 前 半 帧 时 间 内 源 节 点 发 送 的 编码 序列 的 欧式 距离 的 平方 ，m 表 示 





和 矩阵 G(X, X) WIEK; 和 A, >0, n=1, =, ÆG (X, X) 的 正 实数 特征 值 。 由 式 (4.224) 





Ee > 
mam o KEE ns =m =n) =1， 系 统 能 





可 知 ， 系 统 的 分 集 度 为 +r, AMAN dTa.) 


得 到 的 分 集 度 为 3。 
5. EF 协议 下 DSTTC 设计 准则 
基于 式 (4.221) MÈ (4.224) ， 慢 衰落 和 准 慢 衰落 信道 条 件 下 EF 的 DSTTC 设计 准则 


(1) 慢 衰 落 信道 条 件 下 EF 的 DSTTC 设计 准则 
1) 对 于 所 有 不 同 码 字 对 ， 使 得 矩阵 A( 对 ,对 ) 的 最 小 秩 最 大 。 
2) 对 于 具有 最 小 秩 的 所 有 不 同 码 字 对 的 矩阵 A (于, 六) ， 使 其 最 小 非 零 特征 值 的 乘积 


J 最大。 


i=l 


(2) 准 慢 衰落 信道 下 理想 DF AY DSTTC 设计 准则 
1) 对 于 所 有 不 同 码 字 对 ， 使 其 距离 矩阵 GX, X) 的 最 小 秩 最 大 。 





2) 对 于 具有 最 小 秩 的 所 有 不 同 码 字 对 的 矩阵 GX) ,使 看 [I A, 最大。 如 果 能 够 得 到 满 秩 2， 











那么 准则 相当 于 :使 所 有 码 字 对 的 矩阵 G XX) 的 最 小 行列 式 和 最 小 欧式 距离 平方 d 最 大 。 

6. 编码 设计 

源 节点 的 编码 器 结构 如 图 4. 40 所 示 。 基 于 慢 衰落 信道 下 EF 的 DSTTC 设计 准则 ， 我 们 
使 用 计算 机 穷 举 搜索 法 可 以 得 到 单 天 线 系统 下 调制 方式 为 QPSK 时 的 DSTTC ， 编 码 器 系数 和 
人 码 字 参数 见 表 4. 3。 需 注意 的 是 ， 这 些 DSTTC 码 字 和 Tarokh/Seshadri/Calderbank (TSC) 码 
FOA 具有 相同 的 秩 ， 但 最 小 行列 式 更 大 ， 所 以 DSTTC 能 获得 更 大 的 编码 增益 。 

#4.3 慢 衰 落 信道 ，ns = na =1，QPSK 调制 ，EF 协议 条 件 下 的 DSTTC 码 字 
(v, 表示 源 节 点 编码 器 的 记忆 长 度 ) 

















v, 生成 多 项 式 ( 源 节点 ) 秩 行列 式 

; g' =[(3 3),(31)] 5 m 
g =[(22),(22)] 

; g' =[(20),(20)] 5 24 

i 中 =[(32),(30),(12)] 

3 g'=[(33),(20),(20)] 7 ag 


g =[(20),(02),(32)] 
类 似 地 ， 准 慢 衰落 信道 条 件 下 EF 的 DSTTC 如 表 4. 4 所 示 。 表 中 列举 了 每 一 码 字 的 行列 
式 、 欧 氏 距 离 平方 (di) 以 及 PCG。 当 码 字 的 秩 相 同时 ,行列 式 和 欧式 距离 越 大 ，PCG 就 
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越 大 ， 从 而 性 能 就 会 越 好 。 
表 4.4 准 慢 衰 落 信 和 道 ，ns = ns =1，QPSK 调制 ，EF 协议 下 的 DSTTC 码 字 
(v, 为 源 节点 编码 器 的 记忆 长 度 ) 








v, 生成 多 项 式 ( 源 节 点 ) Fk 行列 式 d PCG 


g' =[(20),(12)] 
g =[(22),(21),(20)] 
8 =[(20),(31),(02)] 


4 ; 2 16 12 192 
8 =[(22),(21),(20)] 





2 8 12 96 





7. EF 下 DSTTC 的 性 能 

仿真 中 ,系统 每 帧 包含 130 个 符号 ,接收 端 已 知 完整 的 信道 状态 信息 并 采用 ML 维特 比 译 
Hiro FEAH FER 的 仿真 结 

图 4.44 比较 了 表 4.3 旨 出 的 QPSK 调制 方式 下 不 同 状态 数 的 DSTTC 的 FER 性 能 。 仿 真 时 
考虑 中 继 三 种 场景 :一 是 中 继 R 处 于 源 节点 S 和 目的 节点 D 的 中 间 位 置 ;二 是 R 更 靠近 DD; 三 是 
R 更 靠近 S。 三 种 场景 相应 的 输出 SNR 分 别 表示 为 (7,7,7) 、(7,y7+20dB,y) 和 (7 +20dB ,7， 
7) 。 从 图 中 结果 可 见 ， 第 一 种 场景 下 由 于 S-R 和 R-D 链 路 的 SNR 都 较 低 ， 所 以 性 能 最 差 ; 第 
三 个 场景 的 性 能 要 好 于 第 二 个 场景 的 性 能 ， 因 为 S-R 链 路 的 SNR 较 大 ， 从 而 降低 了 错误 传播 。 
此 外 ， 仿 真 结果 也 表明 了 三 种 具有 不 同 状 态 数 的 码 字 获 得 了 相同 的 分 集 度 。 


0 








10 


误 帧 率 (FER) 


10°? 








SNR/dB 


4.44 人 慢 瑞 利 吉 落 信道 下 理想 DF 协议 QPSK 调制 下 不 同 DSTTC 的 性 能 对 比 





BS 














图 4. 45 比较 了 慢 衰落 信道 下 表 4.1 和 表 4.3 给 出 的 4 状态 数 的 码 字 的 性 能 。 对 于 理想 
DF 协议 下 的 码 字 设计 ， 仅 在 源 节 点 使 用 生成 序列 ， 并 假定 R 更 靠近 S， 即 有 (ysn ,Yro ,ysp ) = 
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(y+30dB,y,yY)。 从 图 中 结果 可 见 ， 在 FER =10 习 时 ， 表 4.3 中 为 EF 设计 的 码 字 比 表 4. 1 
中 为 理想 DF 设计 的 码 字 的 性 能 要 好 3. 6dB ， 这 表明 EF 协议 下 码 字 的 性 能 要 优 于 其 他 协议 
下 的 码 字 。 








二 一 表 I 中 的 4 状态 编码 
-©- 表 IL[ 中 的 4 状态 编码 











(FER) 


E 
ok 


帧 率 





y/dB 
图 4.45” 慢 瑞 利 衰落 信道 下 基于 理想 DF 和 EF 协议 的 4 状态 DSTTC 性 能 对 比 
(Yst Yro Yso) = (Y +30dB,y,7) ) 


4.3.3 分 布 式 Turbo 码 


分 布 式 空 时 分 组 码 和 分 布 式 空 时 网 格 码 的 编码 结构 决定 了 它们 只 能 提供 有 限 的 编码 增 
益 。 为 了 进一步 提高 系统 性 能 ， 近 年 来 提出 了 许多 逼近 容量 的 分 布 式 编码 方案 ， 例 如 分 布 式 
LDPC 431449] 、 分 布 式 Turbo 码 (DTC) 。 实 质 上 这 些 编码 方案 是 将 传统 的 LDPC 码 和 Turbo 
码 的 思想 应 用 于 分 布 式 网 络 。 在 设计 实际 的 逼近 容量 的 分 布 式 编码 方案 时 遇 到 的 一 个 挑战 
是 : 如 何 处 理 中 继 处 产生 的 译 人 码 误差 并 抑制 错误 传播 。 

本 节 主 要 考虑 分 布 式 Turbo 码 的 设计 及 其 性 能 分 析 。 分 布 式 Turbo 码 最 早 由 Zhao 和 Val- 
enti pkh, eH LA BET EO 。 本 节 中 我 们 将 介绍 两 种 分 布 式 Turbo 编码 
方案 ， 并 分 析 其 性 能 。 

4. 3. 3.1 Turbo 编码 结构 

Turbo 码 及 其 迭代 译 码 的 概念 最 早 由 Berrou 等 人 于 1993 4F HEH) ， 它 能 获得 和 逼近 香农 
限 的 误 码 率 性 能 ， 因 而 Turbo 码 也 称 为 通 近 容量 的 可 达 码 。 

Turbo 码 的 编码 器 结构 如 图 4. 46 所 示 ， 它 由 两 个 并 行 的 递归 系统 卷 积 码 (RSC) 编码 器 
级 联 而 成 ， 两 个 RSC 编码 器 通过 随机 交织 器 分 隔 。 由 于 其 结构 特征 ，Turbo 码 也 称 为 并 行 级 
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联 卷 积 码 (PCCC)。 编 码 时 ， 相 同 的 信息 序列 并 行 地 但 以 不 同 的 信息 比特 排列 次 序 进行 相 
互 独立 的 编码 ， 其 中 第 一 个 编码 器 直接 对 输入 信息 序列 进行 编码 ， 而 第 二 个 编码 器 则 对 交织 
后 的 信息 序列 进行 编码 。 两 个 编码 器 的 输出 共同 构成 Turbo 码 字 。 相 对 于 编码 器 结构 ， 译 码 
器 也 是 由 两 个 级 联 的 分 量 译 码 器 组 成 ， 分 隔 分 量 译 码 器 的 交织 器 与 编码 器 中 的 交织 器 相同 。 
分 量 译 码 器 采用 基于 最 大 后 验 概率 (MAP) 的 译 码 算法 ， 并 通过 在 两 个 分 量 译 码 器 之 间 不 
上 断交 换 并 迭代 更 新 软 信息 实现 Turbo 译 码 。Turbo 编码 的 两 个 必 不 可 少 的 成 员 是 RSC 编码 器 
和 随机 交织 器 。RSC 码 的 生成 矩阵 可 表示 为 


G(D) Shi 








gı D) 
go (D) 
其 中 ，g,(D) 和 g,(D) 分 别 是 反馈 多 项 式 和 前 馈 多 项 式 。(n，k) RSC 码 码 字 的 前 个 比特 是 个 
输入 信息 比特 ,后 n -个 比特 是 由 RSC 编码 右 生 成 的 校 验 比特 。 图 4.47 是 一 个 码 率 为 1/3、 分 


量 码 为 《2，1，3) RSC 码 的 Turbo 码 编码 器 的 实例 ，RSC 码 的 生成 把 隆 为 [1 ,2 





(4.225) 




















Sal 


; | 


交织 器 


b 
EA 


图 4.46 Turbo 码 编码 器 图 4.47 基于 [1, 5/7] RSC 码 的 Turbo 码 编码 器 

4.3.3.2 理想 DF 下 的 分 布 式 Turbo 码 

首先 考虑 中 继 能 正确 译 码 的 理想 DF 场景 。 应 用 Turbo 编码 原理 在 无 线 中 继 网 络 构造 分 
布 式 Turbo 码 。 为 简单 起 见 ， 首 先 考 虑 中 继 始 终 能 正确 译 码 的 理想 DF 场景 下 的 分 布 式 Turbo 
码 设计 ， 然 后 讨论 中 继 处 存在 译 码 错误 的 实际 条 件 下 的 分 布 式 Turbo 码 方案 设计 。 系 统 模型 
仍 为 由 音信 源 、 单 中 继 和 单 目 的 节点 构成 的 两 跳 中 继 系统 ， 我 们 首先 设计 其 编 、 译 码 器 结 
构 ， 然 后 分 析 其 性 能 。 

1， 理 想 DTC 的 编码 器 结构 

分 布 式 Turbo 编码 系统 的 结构 框图 如 图 4. 48 所 示 。 源 节点 待 发 送 的 二 进 制 比特 序列 为 
B=(b,, b,b), Feb, 为 第 个 发 送信 息 比 特 , 工 为 帧 长 。 信 息 序列 B 首先 送 入 信道 
编码 器 进行 编码 。 为 简单 起 见 ， 考 虑 码 率 为 1/2 的 RSC H, BF C 表示 为 

C=(C,,°C,,°"C,) (4. 226) 

FLA, C, = (b,,¢,) EXIF b, 的 码 字 ，c, e 10,1} Æ b, 的 校 验 比特 。 随 后 码 字 C 被 映射 为 
调制 符号 序列 对。 为 了 简化 ,假设 采 用 BPSK 调制 方式 ， 调 制 后 的 符号 序列 对 为 




















. 249 - 


















=) 协同 通信 : 物理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 44444444 - 


X=(X eX, ) (4.227) 
其 中 , X, = (xp) drw E | — 1,1] AIEE 2k -1 A 2k 时刻 发 送 的 信息 位 与 校 验 位 
调制 符号 。 











编码 器 | 
和 调制 器 











图 4.48 理想 DTC 的 系统 框图 


考虑 半 双 工 的 传输 模式 ， 即 源 节点 和 中 继 在 不 同 的 时 际 发 送 数 据 。 在 第 一 个 时 际 ， 源 节 
点 将 信息 广播 到 目的 节点 和 中 继 。 在 2k -1 和 2k 时 刻 中 继 和 目的 节点 接收 到 的 信号 分 别 为 








Yor = /Psr hX, + Nesp (4. 228a) 
Yop, = J/Psp hsoX, +Noy i (4. 228b) 





其 中 ， Yora = (Isr t YSR) ; Vs. = (Yso VSD.) > Psr =P, Gs 与 Psp =p,Gsp” 分 别 是 中 继 和 目 
的 节点 的 接收 信号 功率 ，p, 是 源 节 点 的 发 射 功率 ，Css = Go (dsn/do) 与 Ca = Gy (dsp/ 
dy) “分 别 是 源 到 中 继 链 路 与 源 到 目的 节点 链 路 的 信道 增益 ，dsn 和 dso 分 别 是 源 与 中 继 以 及 
源 与 目的 节点 间 的 距离 ，d。 是 参考 距离 ，G。 是 一 个 与 载波 波长 有 关 的 常数 ，k 是 路 损 因子 ， 
一 般 情 况 下 2<x<6。 此 外 ,hs 和 hs, 分别 是 源 到 中 继 链 路 及 源 到 目的 节点 链 路 的 的 信道 衰 
落 系 数 ， 它 们 可 建 模 为 零 均 值 独立 复 高 斯 随机 变量 。 本 节 中 考虑 准 静 态 衰 落 信道 ， 即 衰落 系 
数 在 一 帧 内 保持 不 变 但 在 帧 间 相互 独立 的 变化 。 此 外 ， 噪 声 Naa = Clona) F Noa = 
(ns isnspi) 都 是 零 均 值 复 高 斯 随机 变量 ， 其 每 一 维 的 双边 功率 谱 密度 为 Wo/2。 不 失 一 
般 性 ， 假 设 所 有 噪声 具有 相同 的 方差 。 事 实 上 当 噪 声 方 差 不 同时 可 通过 适当 调整 信道 
增益 来 实现 。 

理想 DTC 时 ， 中 继 首 先 对 来 自 源 节点 的 接收 信号 进行 译 码 、 交 织 。 用 表示 B 经 交织 
后 的 比特 序列 。 使 用 与 源 节点 相同 的 编码 器 对 B 进 行 编码 与 调制 ， 得 到 

Xr = (Xrist KR, Ara) (4. 229) 

Hh, Xp (ahata) ERIA, PARRER S a = Pix? ，， 且 满足 功率 约束 条 
件 
































E( E |*) 一 PR (4. 230) 
EP, pp 是 中 继 的 发 送 功率 约束 。 对 应 的 目的 节点 接收 到 的 信号 yep ,为 
¥RD,k = GrphapXas + NRD, k (4. 231) 


其 中 ，Giw 和 hsp 分别 是 中 继 与 目的 节点 之 间 链 路 的 信道 增益 和 衰落 系数 ，nio ,是 零 均 值 复 高 
斯 分 布 变量 ， 其 双边 功率 谱 密度 为 N,/2。 

目的 节点 接收 的 信号 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 来 自 源 节点 的 符号 序列 Yo = (Yo, ¥en) 
其 中 YL, = (yhoo Yio L) 表示 对 应 于 信息 位 的 信号 序列 ，Y5 = (y5,,y%.) 是 对 应 于 校 验 位 
的 信号 序列 ; 另 一 部 分 是 中 继 发 送 的 对 应 于 交织 后 的 乱 序 信息 序列 的 码 字 (ym as Yro.) © 
* 2530 - 
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这 两 部 分 信号 序列 构成 了 标准 的 分 布 式 Turbo 码 。 

2， 理 想 DTC 的 译 码 器 

理想 DTC 的 译 人 码 器 结构 如 图 4. 49 所 示 。 与 传统 的 Turbo 译 码 器 类 似 ，DTC 译 码 器 也 由 
两 个 级 联 的 分 量 译 码 器 构成 ， 其 中 一 个 对 来 自 源 节点 的 信号 序列 Ys 进行 译 码 ， 男 一 个 对 来 
自 中 继 的 信号 序列 in 进行 译 码 。 分 量 译 码 器 采用 基于 BCJR 的 MAP iS HIRO, YM 
Y5 作为 第 一 个 MAP 译 码 器 的 输入 ， 并 采用 如 下 方式 计算 比特 序列 b,(k =1,…,L) 的 后 验 信 
(APP) Py (b, =@ |Y), œe 10,1}: 











图 4.49 理想 DTC 系统 的 迭代 译 码 器 





m,m'=M,-1 


Palb =0@|Ya) =h > ay ,(m')B,(m)y,(m,m') (4. 232) 
m,m'=0,b(k) =o 


其 中 , h ERRUR, Palb =@ | Yep) =1, HA 
| | ysp,s = VPsp hiso; | > + 


y,(m,m') = exp 7 
其 中 , mm 和 m' 是 在 卷 积 码 格 图 中 与 上 时刻 输 入 5b, = o 相关 联 的 状态 对 ; M, 是 格 图 中 的 状态 
数 ; w(m') 和 (mm) 分 别 是 前 向 变量 和 反 向 变量 ， 它 们 可 通过 下 式 迭 代 计算 ， 
a;(m') = >, æi (m)y,(m,m') (4. 234a) 
Bia (m) = > B:(m')y;(m, m') (4. 234b) 
假设 编码 结束 时 编码 器 对 移 位 寄存 器 进行 复位 处 理 ， 因 此 o, Cn’) 和 有 Cn) 的 边界 值 分 
别 为 : ao(0) =1, “4 m#0 tht ,a,(m) =0; B,(0) =1, “4 m0 时 ,B,(m) =0 
WM, Yay, (HD Ys 的 解 交织 序列 ) 作为 第 二 个 MAP 译 码 器 的 输入 。 同 样 可 计 
算 交 织 后 信息 比特 序列 b, ,k=1,…,L 的 后 验 信息 ， 计 算 方式 为 


m,m' =M,-1 


Poy (b, = oYo f) =h >  0y.,(m')B,(m)y,(m,m') (4. 235) 
m,m' =0,b( k) = 外 





| Yio = Pan hs | | (4. 233) 




















y,(m m') -oo or = VPsp oe | > + | YRD, — Grphap Behe | J (4.236) 
: 5 N, 


图 4. 49 示意 了 两 个 译 码 器 之 间 的 Turbo 迭代 译 码 过 程 : 第 一 个 MAP AA A E E 
特 序 列 的 后 验 概 率 (APP) 与 外 信息 ， 第 二 个 MAP 译 码 器 计算 交织 后 的 乱 序 信息 比特 序列 
“ 231 ， 
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的 外 信息 ; 第 一 个 译 码 器 输出 的 外 信息 经 交织 后 作为 第 二 个 译 码 器 的 先 验 信息 的 更 新 值 。 类 
似 地 ， 第 二 个 译 码 器 的 外 信息 在 解 交织 后 反馈 给 第 一 个 译 码 器 ， 并 在 下 一 次 迭代 时 更 新 其 先 
验 信息 。 经 过 数 次 迭代 ， 对 第 一 个 译 码 右 输 出 的 APP 进行 硬 判决 得 到 译 码 结 

3， 性 能 分 析 

分 析 理 想 DTC 的 性 能 时 ,传统 的 联合 界 方法 需要 计算 码 字 的 距离 谱 ， 即 不 同 汉 明 重 的 
码 字 的 个 数 ， 这 通常 需要 对 卷 积 码 格 图 进行 穷 举 计算 ， 因 此 复杂 度 很 高 ， 为 此 我 们 转 而 计算 
系统 的 平均 上 界 " 7" 。 

如 前 所 述 ，DTC 的 码 字 是 由 两 部 分 构成 : 源 节点 发 送 的 信息 序列 对 应 的 码 字 ， 以 及 中 
继 转 发 的 交织 后 的 乱 序 信息 比特 流 所 对 应 的 校 验 信息 。 这 两 组 信号 在 目的 节点 处 具有 不 同 的 
接收 信 噪 比 。 两 组 信号 的 信 噪 比 y ,和 y。 分 别 为 








Vea = Von | hso | ? (4.237a) 

Vea = Yrd | hap | ? (4. 237b) 

RP, Yso =O Yio =E, T Pao = Pr Cho AE E ABEER A PARS DR, ps = 
0 0 


| hgp | J ， Pro = | hap | fa P( Psp ) =e ?和 P(r) =e 分别 表示 Psp 和 om 的 概率 密度 函数 
(PDF) 。 现 在 计算 理想 DTC 的 平均 错误 概率 上 界 。 假 设 发 送 一 个 全 零 码 字 ， 译 码 器 错 判 为 
汉 明 重 为 d 的 码 字 的 概率 ， 即 成 对 差错 概率 (PEP) 为 "2 


1 
P(d | hsp shan) =QC V2d Ya +2d,Y,4) < 7 exp ( — (dYa +d Ya) ) 


=Fexp( — (di Ysppsp +d, Yr Parp) ) (4. 238 ) 
HP, di Fld, 是 构成 码 重 为 d 的 错误 码 字 中 分 别 来 自 源 节点 和 中 继 的 部 分 码 字 的 汉 明 重 ， 
且 有 d=d,+d,。 
对 码 重 为 d 的 错误 码 字 序列 进行 译 码 的 平均 错误 概率 Pr?” (d) 可 通过 式 (4. 238) 对 
信道 衰落 系数 ps 和 pm 求 期 望 而 获 得 ， 表 示 为 
Prete (d) <d, Yan) (ds Fan) "! (4.239) 
S Pree’ 为 理想 DTC 的 误 码 率 的 平均 上 界 ， 它 可 以 表示 为 


Perfect 2 “ 1 L . Perfcet 
Pres DD Fl palDP Ca) 
d= dyin t= 1 l 


= Fu)" Fw)" XX TE palo cas) 





(4. 240) 





其 中 ，| | 是 江 明 重 为 ;的 码 字 数量 ; p (4 |i) 是 给 入 信息 汉 明 重 为 :、 码 字 汉 明 重 为 4 的 
l 


概率 。 由 式 (4.240) 可 知 : 理想 DTC 可 获得 的 分 集 度 为 2。 需 要 注意 的 是 ， 仅 在 独立 快 误 
落 信道 下 才能 获得 紧 致 的 联合 界 “””” 。 为 在 准 平稳 衰落 信道 下 获得 紧 致 的 上 界 ， 可 采用 在 
式 (4.238) 中 对 衰落 系数 求 期 望 之 前 限制 其 条 件 上 界 的 方法 “1 ， 但 这 样 处 理 后 就 无 法 获 
得 闭 式 解 。 在 此 我 们 仅 将 理想 DTC 作为 后 面 两 节 中 将 要 介绍 的 非 理 想 DTC 方案 的 性 能 
界 。 由 于 我 们 只 关注 其 他 DTC 方案 相对 于 理想 DTC 方案 的 性 能 损失 ， 因 此 平均 联合 界 可 以 
. 252° 
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有 效 评估 性 能 。 

4.3.3.3 软 信息 转发 方式 的 分 布 式 Turbo 码 

理想 的 分 布 式 Turbo 码 方案 假设 中 继 能 正确 译 码 ， 而 在 实际 系统 中 当 源 节点 与 中 继 之 间 
的 链 路 处 于 深 豪 落 时 ， 中 继 将 发 生 译 码 错误 。 此 时 如 果 中 继 对 错误 的 译 码 比特 进行 重 编 码 ， 
则 产生 错误 传播 ， 从 而 大 大 降低 系统 性 能 。 实 际 系统 中 ， 错 误 传 播 的 危害 很 大 ， 而 且 理想 译 
码 假设 也 不 符合 实际 。 采 用 自动 重 传 (ARQ) 技术 可 提高 源 到 中 继 链 路 的 可 靠 性 ,但 ARQ 
会 明显 降低 系统 吞吐 量 。 因 此 ， 如 何 解决 中 继 处 可 能 存在 的 译 码 错误 是 分 布 式 Turbo 码 方案 
面临 的 挑战 。 

在 4.2.3 节 中 介绍 的 软 信息 转发 (SIR) 策略 可 抑制 错误 传播 ， 本 节 介 绍 将 SIR 应 用 到 
DTC 中 而 形成 的 基于 软 信息 转发 的 分 布 式 Turbo 码 (DTC-SIR) 。 通 过 后 面 的 分 析 可 知 ，SIR 并 
不 能 很 直接 地 应 用 到 DTC 之 中 。 在 4. 2.3 节 介 绍 的 SIR 中 ， 中 继 译 码 器 计算 的 是 信息 符号 的 软 
输出 ， 而 在 DTC 中 ， 中 继 需要 计算 交织 后 的 信息 序列 对 应 的 校 验 序列 的 软 信息 ， 而 不 是 交织 
前 信息 序列 对 应 的 技 验 序 列 的 软 信息 。 我 们 提出 一 种 基于 信息 符号 后 验 概率 进行 软 编码 的 方 
法 :5 ， 并 可 用 于 DTC-SIR 方案 ， 其 基本 思想 是 概率 推理 方法 ， 即 中 继 首先 计算 信息 序列 的 后 
验 概率 ， 然 后 推断 交织 后 的 乱 序 信息 序列 的 校 验 比特 序列 的 后 验 概率 。 基 于 名 时 刻 之 前 所 有 符 
号 的 概率 已 知 ， 这 种 概率 推理 方法 根据 卷 积 码 格 图 结构 可 计算 时 刻 交 织 后 的 乱 序 信 息 比 特 所 
对 应 的 校 验 比特 概率 ， 从 而 可 计算 校 验 位 符号 的 软 估计 值 并 作为 调制 符号 的 概率 平均 值 。 

本 节 将 介绍 DTC-SIR 系统 的 编码 器 结构 ， 分 析 并 仿真 验证 其 性 能 。 

1. DTC-SIR 编码 器 结构 

DTC-SIR 系统 的 结构 框图 如 图 4. 50 所 示 。 在 DTC-SIR 中 ， 中 继 的 处 理 过 程 可 分 为 两 步 : 
译 码 器 首先 采用 MAP 算法 计算 信息 符号 序列 的 后 验 概率 ， 然 后 计算 交织 后 的 乱 序 信息 符号 
序列 所 对 应 的 校 验 符号 的 软 估计 值 。 









































































信 源 







计算 交织 后 信息 
计算 后 验 概率 A 
| (APP) 估计 值 


图 4.50 DTC-SIR 编码 器 结构 





(1) 计算 信息 符号 后 验 概率 
接收 到 来 自 源 节点 的 信号 Ys 后 ， 中 继 计算 信息 比特 的 后 验 概率 。 令 PO, =o | You), 
we 10,1} 表示 信息 序列 5, ,k=1,…,l 的 后 验 概率 ， 其 计算 公式 为 


m,m'=M,-1 


2s, a,_, (m')B,(m) y,(m,m') (4. 241) 
0,6(k) = 


m'=0, 








P(b,=@ Lew =h 
其 中 





| yn 一 J DsplisaX’ | F | ysn a = VDsa shx 上 (4. 242) 


No 
(2) 计算 交织 后 的 乱 序 信息 序列 所 对 应 的 校 验 符号 软 佑 计 值 


y,(m,m’) | 
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获得 信息 符号 序列 的 后 验 概率 P, = 0 | Yop) ,k=1,…,1 后 ， 中 继 的 软 编码 器 计算 交织 
后 的 乱 序 信息 序列 对 应 的 校 验 符号 序列 的 软 估计 值 。 令 
万 =( b,b) = (六 (4. 243) 
表示 信息 比特 流 B 交织 后 的 乱 序 版 本 ， 其 中 如 (k=1,…,1) 是 站 的 第 k MES, 6, =b, RR B 
的 第 p, 个 比特 。 令 C 表 示 B 的 校 验 位 符号 向 量 ， 表 示 为 


























Ca ea (4. 244) 
Hp, c 2b, 的 校 验 符号 ， 令 
P,={|P(b,=@ | Yo.) ,@=0,1,k=1,---,L} (4. 245 ) 
表示 信息 符号 的 后 验 概率 。 令 
Ps =| P(6, =o | ¥q),=0,1,k=1,-+,0 (4. 246) 


FLA, P(b, =w | You) =P( =ow|7s) 是 第 大 个 乱 序 信息 符号 的 后 验 概率 ， 同 时 也 是 第 p, 
个 信息 符号 的 后 验 信息 。 
在 给 定 P, 或 P$ 的 条 件 下 ， 现 计算 c, 的 后 验 概率 
P(e,=@, | Ys,P;) ,we10,1| (4.247) 
可 采用 如 下 所 示 的 递归 方法 : 
机 


= >, p(b, = 0, | Y Pi glk - 1) = m)P(g(k - 1) = m | Yor ,P$) (4 248) 
meU( ,=0.) 


= >» p(b, = w, | Yon) P(g(k - 1) = m | Yx, Pg) 


me U( C4, =0,) 


P(g(k) = m | You. Ps) 
= > p(s(h) =m|g(k-1) = m',Ye,,Pg)P(g(k-1) = m'|Yen,Pg) (4.249) 








= > p(b(m,m') | Yen) PC g(k -1) =m’| Yr, PR) 
其 中 ，U7(c, =@,) 是 所 有 输出 校 验 符号 为 @. 的 分 支 集合 ; 0, 是 与 校 验 符号 @. 相对 应 的 在 
g(k-1) =m 网 格 状 态 的 信息 符号 ; P (b,=0,|Yq, Pg, g (k-1) =m) 表示 天时 刻 信息 
符号 @, 的 后 验 概率 ， 等 价 于 P( =0, | Yen); P(g(k-1) =m | Yn, Pg) EK -1 时刻 状 态 为 
m 的 概率 ; b(m, m) 表示 天 时 刻 导 致 状态 从 m' 转 变 为 m 的 输入 信息 符号 ，P(b(m,m') 
| Yon) 是 信息 符号 5(m,mn) 在 时 刻 的 后 验 概率 。 假 设 编码 器 在 编码 结束 时 对 移 位 寄存 融 复 
位 处 理 ， 从 而 初始 状态 概率 为 

P(g(0) =0) =1,P(g(0) =m,mz#0) =0 (4. 250) 
(3) 实例 
为 了 更 好 地 理解 式 (4.248) FIIR (4.249) 描述 的 软 编码 思想 ， 现 在 以 图 4. 51 所 示 的 
格 图 结构 的 编码 絮 为 例 说 明 软 编码 。 格 图 中 ，m,(i=0,1,2,3) 表 示 编 码 器 状态 ， 格 图 的 每 个 
分 支 上 标注 的 b/bp 表示 编码 器 输入 比特 为 5 时 输出 的 信息 比特 为 5、 校 验 比 特 为 p。 图 4. 52 
. 254- 
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示意 了 在 计算 式 (4.248) H P(e, =0 |Yw ,Pi) 时 格 图 中 所 涉及 的 分 支 ， 即 式 (4. 248) 需 
对 输出 的 校 验 比特 为 0 的 所 有 分 支 求 和 。 在 图 4.52 所 示 的 例子 中 ，P(c, =0 | Ys, Pa) BII 
算 可 进一步 表示 为 

P(e, 30 | YP =P), =0 | Ya) PG W=1) sm | Yn PS) 





+ P(b, =0 | Ysa) P(g(k -1) =m, |Y, Pg) 
(4. 251) 


+P( =1 | Yon) P(g(k-1) =m, | Yen, PZ) 

+ P(b, =1| Yen) P(g(k-1) =m, | ayP2) 

其 中 ，P( =| Yq.) E (4.246) 中 给 出 ， 并 且 在 计算 时 最 先 获得 。P(g(k) =m| Ven, 

Pp) 由 式 (4.249) 通过 递归 计算 获得 。 图 4. 53 示意 了 P(g(k) =m, | Ys ,Ps$) 的 计算 实例 ， 

其 中 式 (4.249) 需 对 转移 后 状态 为 m 的 所 有 分 支 进行 求 和 。 此 例 中 ，P(g(F) =m, | Yon, 
Pj) 可 由 下 式 计算 获得 : 

P (g (k) =m | Vins Ps) =P (b, =1) P (g (k-1) =m, | Yx, P3) 





、 (4.252) 
+P (b,=0) P (g (k-1) =m, | Yn, P3) 
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图 4.51 示例 的 分 量 码 格 图 图 4.52 式 (4.248) 中 计算 图 4.53 式 (4.249) 中 计算 
P(e, =0 | Ysa,P$) 时 的 格 图 P(g(h) =m, | You ,P$) 时 的 格 图 
因此 ， 由 B 的 后 验 概率 ,使 用 式 (4.248) 和 式 (4.249) 可 迭代 计算 C 的 后 验 概率 。 
在 式 (4.248) ~ 式 (4.250) 中 ， 只 需 前 向 递归 计算 C 的 后 验 概率 。 如 果 同 时 使 用 前 向 和 后 
向 递归 计算 可 更 精确 地 计算 C 的 后 验 信息 ， 但 计算 量 也 更 大 。 
假设 采用 BPSK 调制 ， 二 进 制 比特 0 和 1 分 别 映射 为 1 和 -1, 校 验 符号 c, 的 软 估计 用 
sr RR, NWA 





























sha =P(c,=0 | Yg Pg) +1 +P(C,=1| Yg P) + (-1) (4. 253) 
参考 4.2. 3 节 中 的 软 符号 估计 (SSE) RE, ep P RRN 
ahah (1 ni) (4. 254) 


FEP, n, 20 为 等 效 噪声 ， 其 期 望 为 
233。 
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Mr = +> n, = +> (1 - Ratha) = D [aR = wh (4. 255) 
方差 为 
= (4. 256) 
中 继 发 送 的 信号 可 以 表示 为 
dip =B åp = BrCl -n,) (4. 257) 
其 中 ，B 是 满足 中 继 发 送 功率 约束 的 归 一 化 因子 ， 可 通过 下 式 计算 得 到 
E( | åra |) =B (1 -203 +E(m)) =B (C1 -ps) +0%) Spr (4. 258) 


其 中 ps 是 中 继 的 最 大 发 送 功率 约束 。 令 @ = (1 -A?) +0%, H (4.258) 可 得 


ps, | (4. 259) 
(CU 


目的 节点 接收 到 的 对 应 于 中 继 在 时 刻 发 射 的 信号 为 


Yaoi = Cooling +Nep, = Grpltgn Bah i 1 一 人) T ND (4. 260) 
其 中 mny 二 7RD 居 — GrphaoBxR (h -人 Ms) 是 目的 节点 的 等 效 接收 噪声 ， 其 均值 为 0， 方差 为 
OE =No + Ga | hro | or (4. 261 ) 


2. DTC-SIR 的 迭代 译 码 

分 布 式 Turbo 码 字 由 两 部 分 构成 : 来 自 源 节点 的 编码 信息 符号 序列 以 及 来 自 中 继 的 交织 
后 的 乱 序 信息 序列 所 对 应 的 校 验 符号 序列 。 与 理想 DTC 类 似 ， 目 的 节点 的 两 个 译 码 器 基于 
Turbo 原理 对 此 两 路 信号 序列 进行 迭代 译 码 。 

为 了 实现 最 优 的 译 码 ， 必 须 获知 噪声 76, ,的 分 布 。SIR-SSE 方案 和 DTC-SIR 方案 的 
噪声 mr, 的 分 布 截然 不 同 ， 这 是 因为 SIR-SSE 的 中 继 译 码 器 直接 计算 信息 符号 的 SSE, 
而 DTC-SIR 的 中 继 计 算 的 是 交织 后 的 乱 序 信息 序列 所 对 应 的 校 验 符号 的 SSE, ME SSE 
与 源 节点 编码 器 所 使 用 的 分 量 码 密切 相关 。 当 分 量 码 采 用 非 递 归 卷 积 码 时 ，DTC-SIR 的 
SSE 与 SIR-SEE 有 相似 的 分 布 ; 而 当 分 量 码 为 递归 系统 卷 积 码 (RSCC) 时 ， 两 种 SEE 
的 分 布 不 同 ， 并 且 噪 声 六 ,的 分 布 非 常 难以 确定 。 由 于 Turbo 码 的 分 量 码 通 常 采用 递归 
系统 卷 积 码 ， 因 此 噪声 no ,分 布 的 建 模 、DTC-SIR 的 最 优 译 码 度量 设计 就 变 得 非常 复杂 
旦 颇具 挑战 性 。 

为 使 译 人 码 器 简单 易 行 ， 仍 然 假设 i ,服从 近似 高 斯 分 布 ，MAP 译 码 器 中 与 yi 相关 联 的 
分 支 度 量 y，(m，m') 与 式 (4.236) 稍 有 不 同 ， 将 其 修正 为 
| | Yrp,k — Groh pobre C1 -At ) | -) 


2 
OP 


























(4. 262) 


Yı(m,m') = exp 











与 SIR-SSE 类 似 ， 当 假设 no ,服从 高 斯 分 布 时 ， 需 修正 其 方差 ot 。 最 优 的 方差 of, 可 以 
通过 仿真 确定 ,但 这 需要 大 量 的 仿真 运算 。 为 简单 起 见 ， 在 下 面 的 仿真 中 不 对 of 进行 修 
正 ， 因 此 如 果 能 更 精确 地 估计 xi ， 则 可 以 进一步 提升 DTC-SIR 系统 的 性 能 。 此 外 需要 指出 
的 是 ， 当 实际 的 噪声 many 不 服从 高 斯 分 布 时 ， 式 (4.262) 所 示 的 译 码 度量 将 不 再 是 最 优 
A), BE, WIRE Pn, 的 分 布 能 够 准确 建 模 并 相应 设计 译 码 器 ， 则 可 以 进一步 提升 DTC- 
SIR 的 性 能 。 如 何 实现 最 优 的 DTC-SIR 仍 是 一 个 有 待 解决 的 问题 。 
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3. 性 能 评估 

本 节 中 将 仿真 对 比 不 同 的 DTC 方案 的 性 能 。 仿 真 中 采用 BPSK 调制 ， 帧 长 为 130 个 符 
号 ， 经 历 准 平稳 衰落 信道 。 为 简单 起 见 ， 假 设 yw 等 于 yi。 采 用 4 状态 、 码 率 为 1/2 的 RSC 
码 作为 Turbo 码 的 分 量 码 ，RSC 码 的 生成 矩阵 为 (1，5/7)， 其 自由 距离 为 5。 在 如 下 两 种 
仿真 条 件 下 对 比 各 DTC 方案 性 能 : 

(1) ys 不 相同 时 

仿真 系统 设置 为 : 源 到 中 继 的 信号 功率 固定 ， 而 源 到 目的 节点 以 及 中 继 到 目的 节点 的 两 
路 信号 的 功率 发 生变 化 。 

对 于 传统 的 没 使 用 ARQ 技术 的 DTC 而 言 ， 无 论 中 继 能 否 正确 译 码 ， 中 继 始 终 转 发 重 编码 
信息 。 因 此 ， 当 中 继 发 生 译 码 错误 时 ， 中 继 对 错误 的 译 码 序列 进行 重 编码 将 造成 错误 扩散 。 将 
这 种 DTC 方案 称 为 无 ARQ 的 DTC。 仿 真 中 ， 采 用 Log-MAP 译 码 算法 。 在 DTC-SIR 方案 中 ， 与 
目的 节点 的 噪声 方差 相对 应 的 等 效 噪声 方差 可 由 式 (4.255) 计算 获得 ， 与 软 估计 的 误差 方差 
相对 应 的 等 效 噪声 方差 可 由 式 (4.256) 计算 获得 。 无 ARQ 的 DTD 方案 并 无 任何 中 继 是 否 正 
确 译 码 的 信息 ， 因 此 译 码 时 仅 考 虑 接收 噪声 方差 ， 这 将 进一步 降低 系统 的 性 能 。 

正如 之 前 所 讨论 的 ， 在 源 到 中 继 链 路 上 使 用 AR 技术 将 大 大 提高 DTC 的 性 能 ， 这 种 能 逼近 
理想 DTC 性 能 的 方案 在 此 称 为 DTC-ARQ 方案 。 在 下 面 的 DTC-ARQ 仿真 中 ,假设 最 大 重 传 次 数 
为 3， 如 果 3 次 重 传 后 仍 译 码 失 败 则 认为 发 送 失 败 ， 此 时 中 继 不 再 转发 此 失败 帧 而 将 其 抛弃 。 

图 4.54 ~ 图 4.56 给 出 了 无 ARQ HY DTC, Æ ARQ 的 DTC 以 及 DTC-SIR 三 种 方案 在 ys 
固定 时 误 码 率 (BER) 随 yno 变 化 的 仿真 结果 。 从 仿真 结果 可 见 ， 由 于 错误 传播 ， 无 ARQ 的 
DTC 方案 性 能 非常 差 ， 即 使 yo 较 高 其 误 码 率 性 能 也 很 快 出 现 错误 平 屋 ， 这 种 趋势 在 ys, 较 低 
时 尤为 明显 。DTC-SIR 方案 可 以 有 效 地 抑制 错误 传播 ， 因 而 其 性 能 随 着 ys 增加 而 逐渐 有 逼 近 
有 ARQ 的 DTC 方案 。 
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信 源 到 中 继 信道 的 SNR=15dB 时 的 BER 性 能 对 比 


Ee 无 ARQ 时 的 传统 DTC 方 案 H 
-SS- 有 ARQ 时 的 DTC 方 案 M 
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(2) Ys Yr E] SNR 的 差距 不 同时 
仿真 条 件 为 : 源 至 中 继 链 路 与 中 继 至 目的 节点 链 路 具有 不 同 的 信 品 比 差 。 假 设 信号 能 量 
随 传输 距离 的 增加 以 指数 形式 衰减 ， 很 显然 ，SNRe。, 由 源 节点 与 中 继 的 发 送 功率 之 比 以 及 相 
对 距离 dr, dE, PRA 


Cg)’ ee 
SNR Gap = roig | = ‘os ) (4.263) 
RC Gro) R dap 


EP, p 是 源 节点 的 发 送 功率 ; ps/ps Mdede) -分 别 对 应 于 功率 放大 因子 和 几何 分 布 因 
子 ， 可 分 别 表示 为 pp Al py; pp 表示 源 节 点 与 中 继 的 发 射 功率 之 比 ，py 表示 ds 与 deh EE 
值 ， 它 与 系统 的 几何 分 布 (中 继 与 源 节点 以 及 目的 节点 的 相对 位 置 ) 有 关 。 通 过 评估 不 同 
的 SNR 差距 下 DTC-SIR 的 性 能 ， 可 分 析 功 率 放 大 因子 和 几何 分 布 对 系统 性 能 及 吞吐 量 的 
影响 。 

图 4. 57 和 图 4. 58 给 出 了 不 同 的 SNR 差距 对 BER 性 能 的 影响 。 由 仿真 结果 可 见 ， 
DTC-SIR 远 优 于 无 ARQ 的 DTC 方案 ， 且 随 着 SNRe。, 的 增加 逐渐 通 近 DTC-ARQ 方案 的 性 
能 。 例如， 考虑 BER 为 10“， 在 SNR6, 分 别 为 0dB 和 4dB 时 ，DTC-SIR 与 DTC-ARQ 的 
性 能 差距 大 约 为 1. 5dB 和 0.5dB。 当 SNR6, 更 大 时 ，DTC-SIR AY PERE HS HEH i DTC-ARQ 
方案 。 

如 式 (4.263) 所 示 ，SNR 6 决定 于 功率 放大 因子 pp 和 几何 分 布 因子 pY， 因 而 增 大 py 
Fl py 即 增加 SNR 可 提高 DTC-SIR 的 性 能 ， 这 意味 着 可 通过 系统 配置 使 中 继 位 置 更 靠近 源 
节点 和 /或 使 源 节点 发 送 功率 大 于 中 继 发 送 功率 来 实现 DTC-SIR 性 能 的 提升 。 
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图 4.58 SNR,,, =4dB 时 的 BER 性 能 比较 


4.3.3.4 广义 分 布 式 Turbo 码 

在 上 节 中 ， 我 们 介绍 了 一 种 实际 衰落 信道 下 中 继 存 在 译 码 错误 时 的 实用 分 布 式 编码 方 
案 ， 该 方案 主要 针对 单 中 继 系统 。 本 节 将 针对 具有 多 个 中 继 的 两 跳 中 继 网 络 ， 提 出 一 种 广义 
分 布 式 Turbo 码 方案 (GDTC) 。 在 GDTC 方案 中 ， 根 据 中 继 能 否 正确 译 码 ， 将 中 继 分 为 两 
组 ,一 是 DF 中 继 组 : 能 成 功 译 码 的 中 继 组 ， 采 用 DF 转发 策略 ; 二 是 AF 中 继 组 : 不 能 成 功 
译 码 的 中 继 组 ， 采 用 AF 方式 。 这 种 转发 策略 非常 类 似 于 4.2.4 节 的 操作 : AF 中 继 组 的 所 
有 中 继 放 大 并 转发 接收 信号 ，DF 中 继 组 的 所 有 中 继 对 接收 信号 进行 译 码 、 交 织 、 重 编码 并 
转发 。 在 目的 节点 处 ， 所 有 来 自 AF 中 继 组 的 信号 被 合并 为 GCDTC 码 字 的 一 个 信号 ， 而 所 有 
来 自 DF 转发 组 的 信号 被 合并 为 另 一 个 信号 。 最 终 ， 两 路 合并 信号 构成 广义 DTC 码 。 

类 似 于 ARP， 实 际 系统 中 通常 在 信息 块 〈 帧 ) 上 增加 CRC 校 验 ， 中 继 在 每 帧 数据 译 
码 后 通过 CRC 校 验 来 判定 译 码 是 否 正确 。 为 了 降低 复杂 度 ， 中 继 仅 将 每 帧 数据 的 接收 
SNR 与 一 个 由 码 的 Bhattacharyya 参数 所 确定 的 阔 值 相 比 较 来 判定 是 否 正确 译 码 。 也 就 是 
说 ， 中 继 仅 对 接收 SNR 高 于 阔 值 的 帧 进行 译 码 ， 其 余数 据 帧 假设 不 能 正确 译 码 ， 从 而 不 
进行 译 码 处 理 。 

本 节 介 绍 GDTC 的 编码 器 结构 ， 分 析 并 仿真 评估 其 性 能 。 

1. GDTC 编码 器 结构 

考虑 由 一 个 源 节点 、 个 中 继 和 一 个 目的 节点 构成 的 两 跳 中 继 网 络 。 假 设 源 与 目的 端 间 
存在 直 传 链 路 ， 并 延 用 前 几 节 的 定义 。 设 信道 编码 采用 码 率 为 1/2 的 RSCC， 调 制 方式 为 
BPSK， 且 所 有 中 继 的 发 射 功率 同 为 ps。 图 4.59 是 GDTC 方案 的 框图 。 
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信号 的 合并 处 理 












AF 中 继 组 译 码 ， 交 织 ， DF 中 继 组 转发 
里 的 中 继 BS 信号 的 合并 处 理 






























图 4.59 ”GDTC 方案 的 框图 


源 节点 的 信息 比特 序列 为 B= (b,b b), EF L IFIKE, B 经 信道 编码 后 
Yt en HONG 





刻 发 送 的 调制 后 的 信息 符号 和 校 验 符号 。 目 的 节点 和 中 继 能 同时 接收 XX,， 中 继 i 和 目的 节点 
的 接收 信号 分 别 为 


Yana z VDSsR hen X, + Nasr (4. 264a) 
了 su = /Psp hsoX, +Nop x (4. 264b) 


其 中 ， pss =p, (C) 与 psp =p, + (Gy)? 分 别 是 在 中 继 i 和 目的 节点 的 接收 信号 功率 ; p, 
是 源 节点 的 发 送 功率 ; Gs 和 Gs 分 别 是 源 到 中 继 i 以 及 源 到 目的 节点 的 信道 增益 ; hir FI hs 
分 别 是 源 到 中 继 i 以 及 源 到 目的 节点 的 信道 衰落 系数 ;Nsi ;和 Nop ,是 噪声 矢量 ， 其 每 一 分 量 
都 是 零 均 值 、 双 边 功率 谱 密 度 为 N,/2 的 复 高 斯 随机 变量 

与 4.2.4 节 介 绍 的 ARP 方案 相似 ， 在 每 次 数据 帧 的 发 送 中 ， GDTC 方案 根据 中 继 是 否 可 
以 正确 译 码 ， 将 所 有 中 继 分 成 AP 中 继 组 2 和 DF 中 继 组 OQ)... 

AF 中 继 组 中 的 每 个 中 继 放 大 并 转发 接收 信和 号。 在 目的 节点 处 ， 所 有 来 自 AF 中 继 组 的 
信号 合并 为 一 个 信号 




















Yro-ar = WspYsp,; + > Wh Yous (4. 265) 


ie OAF 


HEF, Yan are HEARR A TF AF 中 继 组 的 接收 信号 进行 合并 后 的 信号 ，Ws 和 We, 
ie 人 是 合并 系数 。 目 的 节点 处 的 合并 信号 的 SNR 用 yw 表示 ， 可 近似 计算 为 





Yar = Ven | hsp | + 5 > (4. 266) 
JOP Fan =< GE, Fio = AE, Pi = pa Cin)”, Fin = E, M = (LS ot)" HEA, 
p = 1,2 的 调和 平均 值 , EP A = hir Yir, As = | Bie |? Yro 
DF 中 继 组 中 的 每 个 中 继 先 对 接收 信号 进行 译 友 以 恢复 原始 信息 比特 序列 B， 然 后 经 交 
织 得 到 B = (b,b ab), 寺 重 新 编码 与 调制 后 得 到 发 送 符号 序列 五 
Xe = Nn (4. 267) 


EP, Xa, = Crk eth) MEF, 的 调制 码 字 ; oh ,和 ,是 相应 的 信息 调制 符号 与 校 验 调 
制 符号 。DF 中 继 组 的 第 i 个 中 继 以 发 送 功率 ma RRIS Xea E AI IAH Pe he 
号 为 
Yoi = Cuban DR KR + Nap LED, (4. 268 ) 
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在 目的 端 ， 所 有 来 自 DF 中 继 组 的 信号 被 合并 在 一 起 ， 合 并 信号 Yao 





Yhp pe = 2 WE Yio (4. 269 ) 
LE DF 
来 自 DF 中 继 组 的 合并 信号 在 目的 端的 SNR 为 
Yor = » Fan | hio |? (4. 270) 
ie Opp 


2. GDTC 的 迭代 译 码 
由 式 (4.265) 和 式 (4.269) 可 见 ， 广 义 分 布 式 Turbo 码 的 码 字 由 来 自 AF 中 继 组 的 编 
码 信息 序列 和 来 自 DF 中 继 组 的 编码 交织 信息 符号 序列 构成 ， 这 两 组 信号 序列 分 别 表示 为 
Yoo _Ar 和 Yup -pro 令 人 、 Foa 3 Frea x Znp_m 分 别 表示 np_Ar 和 Yup- 中 相应 的 信息 
符号 序列 及 校 验 符号 序列 。 其 中 Yio afl Yi,_vs 携 带 相 同 的 信息 ， 因 此 在 译 码 前 先 需 合 并 。 
用 IT(a) 和 7 了 (a) 分 别 表示 序列 a 的 交织 版 本 和 解 交 织 版 本 ， 用 也 ;表示 合并 的 信息 符 
号 序列 ， 而 用 到 "表示 其 交织 版 本 ， 则 有 
了 (4.271a) 
Yor =TCYan Ar) Vp (4. 271b) 
进一步 令 了 = eae ’ Vind) ’ Yor = ec ’ Yro-pr) o Ypo -ar AU Yawp_pr 分 别 送 入 两 个 卷 H 
码 译 码 器 ， 并 在 这 两 个 译 码 器 之 间 进 行 Turbo 迭代 译 码 。 与 传统 Turbo 迭代 译 码 过 程 相同 ， 
两 个 MAP 译 码 器 分 别 计算 输入 符号 了 ,和 了 ,的 后 验 概率 信息 (APP) 与 外 信息 ， 一 个 译 码 
器 输出 的 外 信息 经 交织 或 解 交织 后 作为 另 一 个 译 码 器 的 先 验 信息 。 经 过 多 次 和 迭代， 第 一 个 译 
码 器 输出 的 后 验 概率 信息 进行 硬 判决 并 输出 。GDTC 译 码 流程 如 图 4. 60 所 示 。 
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图 4.60 GDTC 迭代 译 码 框图 





存在 这 样 一 种 可 能 : 某 些 数据 帧 由 于 经 历 深 衰落 从 而 没有 任何 中 继 可 以 正确 译 码 ， 即 不 
存在 DF 中 继 组 。 此 时 仅 对 Yap v 进 行 译 码 ， 以 获得 信息 符号 的 估计 值 。 

3. 性 能 分 析 

本 节 分 析 GDTC 的 性 能 。 不 失 一 般 性 ,假设 Gs = Gan ,i=1,…,n， 从 而 有 psn =pop i = 
Lyn, 与 4.2.4 节 中 分 析 ARP 类 似 ， 首 先 计算 编号 为 1 ~g 的 gq 个 中 继 组 成 的 AF 中 继 组 
和 编号 为 g+1 ~n 的 n-g 个 中 继 组 成 DF 中 继 组 的 成 对 差错 概率 。 与 式 (4.117) ~ 式 
(4.119) 的 分 析 过 程 一 致 ， 高 信 噪 比 时 GDTC 的 成 对 差错 概率 可 以 表示 为 
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PEZ (qd | ha ,hsn ,hip) = TT Pe (se Tee 





Ta = Py. Vex lh) ) QC 2d, Y ar en) + 2d Yor, (n p) 


i=q+1 


HF, di A d, 分 别 是 汉 明 重 为 d 的 错误 码 字 中 来 自 AF 中 继 组 和 DF 中 继 组 的 错误 部 分 的 汉 
HE, HA d=d, +d;; Virc M Yo ,分别 表示 来 自 AF 中 继 组 和 DF 中 继 组 的 合并 信号 的 
瞬时 接收 信 品 比 ， 分 别 为 


= 1 Š 
Yar, ~ Ysp [ho |? + 天 之 H, (4. 272a) 


Y DE, (n-q) = Yeo > | hko | : (4. 272b) 


Pree (Yon | hi) 表示 源 到 中 继 i 信道 下 的 条 & 件 码 字 错误 概率 ， 它 由 式 (4.118) 给 出 。 
遵循 4.2.4 节 的 分 析 ， 高 信 品 比 时 的 平均 成 对 差错 概率 POM (Cd) 可 由 下 式 得 到 : 


P(A) < (dy Fon) Gd “(1 4282] (4.273) 
1 Ysr 
Ay POE 表示 GDTC 方案 的 误 码 率 上 界 ， 高 信 噪 比 时 该 上 界 可 以 近似 为 
Penrc < > Ala) peer gs (4. 274) 
其 中 , A(d) = ee pod vt i) 表示 输入 汉 明 重 为 i、 输 出 码 字 汉 明 重 为 4 的 概率 。 


的 
分 集 度 为 n+1。 同 样 ， 对 于 理想 DTC， 由 于 所 有 中 继 都 能 正确 译 码 ， 码 重 为 d 的 码 字 的 错 
误 译 码 的 平均 成 对 差错 概率 Poe" (d) 为 
Py Sd Yso) (dy Yro) ` (4. 275) 
高 信 噪 比 下 ， 理 想 DTC 的 平均 误 码 率 上 界 PR 可 近似 为 
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preta < > A( d) Prete ( d) (4. 276) 
d=dmin 
IÈ (4.274) 可 以 进一步 表示 为 
4l _ = n 
po < > A(d) Pye" d) hı 4 d, Yan (4. 277) 
d= desis 1 Ysr 


对 于 式 m 277), WRH HAZE MY yw 一 0 T, PPP ie", GDTC 的 性 能 通 近 理 
AL DTC 方案 ， 这 与 DTC -SIR 的 性 能 趋势 相同 。 

4， 性 能 评估 

本 节 给 出 CDTC 方案 的 仿真 结果 。 所 有 仿真 都 基于 BPSK 调制 方式 ， 且 数据 帧 包含 130 
个 符号 ， 信 和 号 经 历 准 平稳 衰落 信道 。 编 码 采用 4 状态 RSC 码 ， 码 率 为 1/2， 生 成 矩阵 为 (1， 
5/7)。 假 设 对 于 所 有 的 i=1,…,n, Vet = Vas Vai =Var 并 且 7yu=7yao 

图 4.61 ~ 图 4.64 给 出 了 不 同 中 继 数 下 GDTC、AF 转发 方式 的 分 布 式 编码 (DC-AF) 以 
及 理想 分 布 式 Turbo 码 的 性 能 对 比 结果 。 在 仿真 结果 图 中 ，“S-R SNR” 表 示 源 到 中 继 信 道 
HJIRRE EY, “BR-D SNR” 表 示 中 继 到 目的 端 信道 的 信 品 比 ywp。 由 仿真 结果 可 见 ， 随 着 中 
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继 数 目的 增加 ，GDTC 方案 在 所 有 SNR 条 件 下 都 远 优 于 DC-AF 方案 ， 且 随 着 ys 的 增加 ， 


EIZA EE DTC 方案 ， 此 仿真 结果 与 理论 分 析 结 论 一 致 。 
单 中 继 下 GDTC 方 案 的 误 帧 率 
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4 中 继 下 GDTC 方 案 的 误 帧 率 
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图 4.63 4 中 继 时 的 FER 性 能 





8 中 继 下 GDTC 方 案 的 误 帧 率 
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图 4.64 8 中 继 时 的 FER 性 能 
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从 上 面 的 仿真 结果 可 见 ， 在 低 7s 和 高 yp 条 件 下 GDTC 方案 和 DC-AF 方案 表现 出 相似 的 
性 能 。 然 而 随 着 的 增加 ,例如 n=4 或 8 时 ，GDTC 方案 的 性 能 远 优 于 DC-AF 方案 。 此 趋 
势 很 容易 解释 : 对 于 低 yss ， 源 到 中 继 信道 噪声 水 平 高 ， 中 继 出 现 错误 译 码 的 概率 较 高 ， 因 
此 大 多 数 中 继 不 能 正确 译 码 ， 如 果 中 继 数 n 较 小 时 ， 那 么 大 多 数 中 继 都 将 以 AF 方式 转发 信 
息 ， 而 DF 中 继 组 中 的 中 继 数 很 少 。 然 而 即使 是 DF 中 继 组 的 中 继 数目 很 少 ， 在 中 继 到 目的 
端 信道 SNR 很 低 时 依然 能 带 来 显著 的 编码 增益 ， 因 为 此 时 DF 中 继 组 即使 少量 的 中 继 也 能 显 
著 提升 中 继 信道 的 质量 。 随 着 中 继 数 目的 增加 ，DF 中 继 组 包含 至 少 一 个 中 继 的 概率 也 随 之 
增加 ， 从 而 DF 中 继 组 带 来 的 编码 增益 更 加 明显 。 这 就 解释 了 即使 ys 很 低 时 随 着 中 继 数 的 
增加 ，GDTC 方案 比 DC-AF 方案 能 提供 显著 的 编码 增益 的 原因 。 

仿真 结果 进一步 验证 了 GDTC 在 所 有 SNR 范围 内 都 能 获得 显著 的 编码 增益 ， 并 随 着 ys 
的 增加 更 逼近 理想 DTC 的 性 能 。 





































































































4.4 分 布 式 网 络 编码 


本 市 介 绍 的 分 布 式 网 络 编码 是 一 种 先进 的 再 生 分 布 式 空 时 处 理 方法 。 我 们 首先 介绍 单个 
源 - 目的 节点 对 场景 下 的 分 布 式 网 络 编码 ， 然 后 介绍 针对 多 个 源 -目的 节点 对 场景 下 的 网 络 
编码 复 用 方案 。 


4.4.1 分 布 式 网 络 信道 编码 


之 前 讨论 的 分 布 式 编码 方案 都 是 针对 两 跳 结 构 的 单 播 中 继 网 络 ， 即 信息 从 一 个 源 节 点 经 
一 个 或 多 个 中 继 传输 至 一 个 目的 节点 。 这 种 方式 的 分 布 式 编码 方案 难以 扩展 到 更 一 般 的 多 跳 
中 继 网 络 之 中 ， 且 不 能 够 随 着 跳 数 的 增加 和 网 络 规模 的 增 大 而 扩展 。 那 些 基 于 传统 空 时 编码 
BY Turbo 编码 的 分 布 式 编 码 方案 只 能 应 用 于 固定 的 且 预 先 确定 的 编码 格 图 结构 ， 并 且 仪 能 选 
用 种 类 受 限 的 分 量 码 。 上 述 这 些 限制 使 得 这 些 分 布 式 编码 方案 只 适用 于 规模 很 小 且 静 态 的 网 
络 拓扑 结构 。 而 在 无 线 网 络 中 ， 任 意 两 个 节点 之 间 的 信道 都 受到 衰落 和 噪声 的 干扰 ， 且 当 某 
些 链 路 失效 时 ， 网 络 的 物理 层 折 扑 结 构 将 会 发 生 改 变 。 尽 管 上 节 介 绍 的 广义 分 布 式 Turbo 码 
(GDTC) 在 一 定 程度 上 可 以 随 着 网 络 拓扑 的 变化 而 实时 调整 ， 但 Turbo 码 方案 的 内 在 属性 决 
定 了 它 只 适用 于 两 跳 中 继 网 络 。 

本 节 我 们 将 分 布 式 编码 设计 从 简单 的 两 跳 中 继 系统 扩展 到 具有 时 变 网 络 拓扑 的 一 般 中 继 
网 络 中 。 近 年 来 提出 的 网 络 编码 技术 通过 简单 的 编码 与 路 由 处 理 可 有 效 提高 网 络 的 频谱 效 
ROO. 网络 编码 最 初 是 针对 于 无 损 网 络 ， 并 能 达到 无 损 中 继 网 络 的 最 大 否 叶 量 。 最 近 ， 在 
无 损 中 继 网 络 中 通过 合理 设计 网 络 编码 ， 可 以 为 数据 帧 传输 提供 较 强 的 差错 保护 i。 无 线 
言 道 的 广播 特性 非常 适合 使 用 网 络 编码 ， 在 无 线 中 继 网 络 中 已 有 联合 设计 网 络 编码 与 信道 编 
BAYT RRP) ， 我 们 称 之 为 分 布 式 网 络 信道 编码 (DNCC) 。 

在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 适用 于 一 般 的 无 线 中 继 网 络 的 分 布 式 网 络 信道 编码 方案 ， 其 信道 
编码 基于 一 般 的 图 码 ， 例 如 低 密度 生成 矩阵 码 (LDGM) 、 低 密度 奇偶 校 验 码 (LDPC) 等 。 
我 们 首先 简要 介绍 图 码 及 其 译 码 算 法 ， 然 后 介绍 基于 图 码 的 分 布 式 网 络 信道 编码 方案 ， 最 后 
通过 计算 机 仿真 评 佑 其 性 能 。 
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4.4.1.1 LDPC 码 介绍 

在 介绍 基于 图 码 的 DNCC 方案 之 前 ， 首 先 简 单 介绍 LDPC 码 及 消息 传递 译 码 算法 。 

最 早 由 Gallager 在 1963 年 提出 的 LDPC 码 !55 是 二 进 制 线性 分 组 码 中 的 一 类 好 号 码 ， 它 
是 由 “1” 的 数目 非常 少 且 随机 分 布 的 稀 玻 校 验 矩 阵 所 定义 。 当 时 由 于 计算 机 的 处 理 能 力 限 
制 仅 考虑 短 码 ， 直 至 近年 来 “ 重 发 现 ”LDPC 码 时 才 注 意 到 其 具有 逼近 信道 容量 限 的 纠 错 性 
能 5507,508] : 

LDPC 码 由 校 验 和 矩阵 定义 。 对 于 规则 LDPC 码 ， 校 验 和 矩阵 中 每 列 “1” 的 个 数 都 为 x， 每 
行 “1” 的 个 数 都 为 p， 并 有 y <p 且 都 远 小 于 码 长 n。 对 于 非 规 则 LDPC 码 ， 校 验 矩阵 中 
”的 个 数 依然 很 少 ， 即 表现 出 稀疏 特性 ， 但 行 与 列 中 “1” 的 个 数 不 再 保持 相等 。 

Gallager (n, y, p) LDPC 码 是 规则 LDPC W, HEKA n, REER H HA EEIT 


重 p 和 列 重 y。 有 的 列 数 等 于 码 块 长 度 ”， 行 数 等 于 校 验 符号 数 J =n SOE, Hh kief 


BRIE, ASS “<” RR H 的 行 可 能 不 独立 。 码 率 为 R=1 -yp,“ 稀 玻 ” 表 示 y M p 
HEF n 都 非常 小 。Gallager LDPC 码 的 一 个 实例 如 图 4.65 所 示 ， 表 征 的 是 (20, 3, 4) LD- 
PC 人 码 的 校 验 和 矩阵， 该 校 验 和 矩阵 可 分 成 3 个 子 和 矩阵 ， 每 一 个 子 矩 阵 的 列 都 上 只 包含 一 个 “1”。 
第 一 个 子 和 矩阵 看 起 来 像 是 一 个 压 扁 的 单位 阵 ， 即 将 单位 阵 对 角 元 素 的 “1” 用 p 个 “1” 代 
蔡 ， 然 后 相应 地 增加 p 倍 的 列 。 后 面 的 子 矩 阵 则 是 将 第 一 个 子 矩 阵 的 列 的 位 置 进行 重 排 。 


TT 1 1 0 0 0 00 00 0 0 0 00 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 1 1 1:0 00 00 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0% 1 tf 1:00 00 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 00 00 00 0 1 4 t 1:00 0 0 
0 0 00 00 00 00 0 0 0 0 0 01 1 1 1 
1 0 0 01 0 0 0 1 00 0 10 0 0 0 0 0 0 
人 1 00 0 1 0 00 1:0 0 00 0 0 1 0 0 0 
0 0 1.0 0 0.1 0 0 0 0.0 0 1 0 0 0 1 0 0 
00 0 100 0 0 07:0 1 O 0 ODO ch 0 Or 1 0 
0 0 00 00 0 1 0 0 0 1 00 01 0 0 0 1 
100 00 1 00 0 0 0 1 00 00 0 1 0 0 
0 100 00 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 100 00 10 0 0 0 1:0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 00 0 0 1 00 00 1:00 1 0 0 0 
0 0 0 0 10 0 00 1:0 00 0 1:0 0 0 0 1 


图 4.65 Gallager (20, 3, 4) 码 的 奇偶 校 验 和 矩阵 


LDPC 码 也 可 以 用 二 分 图 表示 : 假设 校 验 矩阵 H 的 行 问 量 相互 独立 ， 二 分 图 的 一 边 用 n 
个 圆圈 表示 变量 节点 ， 它 表示 人 码 字 长 度 ; 男 一 边 用 nk 个 方 框 表示 校 验 节 点 ,代表 j 个 校 
验方 程 。 由 校 验 和 矩阵 可 以 很 直观 地 得 到 相应 的 二 分 图 : 如 果 校 验 矩阵 的 第 Ci, j) 项 为 1， 
则 将 二 分 图 中 的 第 j 个 变量 节点 与 第 i 个 校 验 节 点 用 直线 相连 。 以 (7,，4) 汉 明 码 为 例 ， 其 
校 验 和 矩阵 如 图 4. 66 所 示 ， 则 相应 的 二 分 图 如 图 4. 67 所 示 。 


1 0 0 1 1 1 
0 1 0 1 1 0 
0 0 1 0 1 1 


图 4.66 (7, 4) 汗 明码 的 奇偶 校 验 和 矩阵 
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图 4.67 (7, 4) 汗 明 码 对 应 的 二 分 图 


LDPC 码 的 译 码 可 基于 二 分 图 。 在 译 码 过 程 的 每 次 迭代 时 ， 消 息 从 变量 节点 传递 至 校 验 
节点 ,也 从 校 验 节点 传递 到 变量 节点 ， 因 此 形象 地 称 这 一 算法 为 消息 传递 译 码 算法 
(MPA)。 人 码 图 的 稀 玖 性 可 以 实现 高 效 的 译 人 码 算法 。 和 积 (sum-product) 算法 是 消息 传递 算 
法 的 一 个 重要 子 类 ， 其 译 码 过 程 包括 初始 化 、 返 代 更 新 和 判决 三 个 步骤 : 

1， 初 始 化 

设计 = (x ,…,%,), x;e | -1,1} 表 示 发 送 的 码 字 ，7r = (7 ,…,r, ) 表 示 经 过 衰落 信道 加 扰 
后 的 接收 信号 。 码 字 中 每 个 比特 的 信息 初始 化 为 

P(r, | x; =1) 
i P(r, |x,=0) 

然后 将 校 验 矩阵 五 的 第 i 列 的 所 有 非 零 项 赋值 为 A,， 从 而 得 到 新 矩阵 J， 此 时 J 矩阵 的 
同一 列 中 所 有 非 零 项 A; 具 有 相同 的 初始 值 A,。 

2. AREER 

迭代 处 理 过 程 包括 水 平 更 新 阶段 和 垂直 更 新 阶段 。 在 水 平 更 新 阶段 ， 译 码 需 更 新 从 校 验 
节点 7 到 变量 节点 守 的 似 然 比 信息 为 

学 时 =e (4. 279) 
m J ENG) vi l Ay; 
其 中 ，N(Cs) 表 示 所 有 与 校 验 节 点 7 相连 的 变量 节点 的 集合 ， 即 校 验 和 矩阵 豆 中 第 7 行 中 有 
“1” 的 所 有 列 ; N(s,) \x; 是 所 有 与 校 验 节点 7 相连 的 且 不 包括 变量 节点 i 的 所 有 变量 节点 的 
合 。 在 水 平 更 新 阶段 ， 译 码 器 更 新 所 有 从 变量 节点 i 到 校 验 节点 j 的 似 然 比 信 息 为 
Plr,|x, = 1) 一 人 ji 








(4. 278) 














7 4. 280 
Pr ae = 0) penisy l + Aji ( ) 
对 于 每 一 个 变量 节点 i， 伪 后 验 概率 的 计算 如 下 : 
P(r.|x.=1 1-A.. 
pa ae L bi (4. 281) 





o P(r, |x; = 0) ema 1+ Ai 
其 中 ，M(x;) 是 与 变量 节点 x, 相连 的 校 验 节点 的 集合 ， 即 五 的 第 i 列 中 所 有 含有 “1” 的 
43, M(x,)\s, 是 M(x,) 中 除去 校 验 节点 s 之 后 的 集合 。 
3. 判决 评估 
根据 估计 值 A, 译 码 需 尝 试 译 码 : 
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z -1 Ai<l 
z=] : (4.282) 
1 Ai >l 
5 1 &=l 
v,= 和 (4. 283) 
0 «,=-1 





WU AL” =0， 则 译 码 过 程 停止 ， 并 认为 v 是 有 效 的 码 字 ， 否 则 译 码 器 进行 迭代 更 新 
处 理 。 当 到 达 最 大 迭代 次 数 依然 不 满足 校 验方 程 时 ， 则 认为 译 码 失败 。 
图 4. 67 所 示 的 汉 明 码 的 和 积 译 码 过 程 中 的 信息 传播 示意 如 图 4. 68 所 示 。 





图 4.68 图 4.67 所 示 的 汗 明码 的 和 积 译 码 过 程 





4.4.1.2 自 适 应 网 络 编码 协同 

为 获得 最 佳 的 无 线 系 统 性 能 ， 需 要 对 网 络 编码 和 信道 编码 进行 联合 编码 设计 。 本 节 将 介 
绍 基于 图 码 的 分 布 式 网 络 信道 编码 的 基本 原理 。 基 于 图 码 的 DNCC 方案 最 早 由 Bao Fil Li 提 
出 5 ， 被 认为 是 一 种 自 适应 的 网 络 编码 协同 方案 (ANCC) ， 其 基本 思想 是 把 基于 图 的 编码 
和 基于 图 的 网 络 进行 匹配 。 

在 ANCC 中 ， 节 点 之 间 通 过 无 线 链 路 进行 通信 。 如 图 4. 69 所 示 ， 假 设 有 MM 个 源 节点 
Si, es Su, LAPATA n, e, rij。 所 有 节点 在 相互 正 交 的 信道 上 发 送信 号 。 首 先 每 一 
个 源 节 点 都 广播 其 信号 至 其 他 源 节点 、 中 继 以 及 目的 端 。 接 收 到 其 他 节点 发 送 的 信号 后 ， 每 
个 中 继 对 每 一 个 接收 信号 进行 译 码 。 假 设 中 继 r, 对 来 自 源 节 点 集合 D(i) C145),…,Sy| 的 信 
号 可 以 正确 译 码 ， 则 此 源 节点 集合 称 为 中 继 > 的 译 码 集合 。 中 继 从 其 译 码 集合 中 随机 选择 
子 集 7T(i) CD(i)， 并 对 相应 的 译 码 信 号 在 GF(2) 域 上 进行 模 2 加 运算 ,得 到 一 个 校 验 比特 。 
称 子 集 Ti) APSR r, 的 网 络 编码 子 集 。 通 过 中 继 上 的 编码 操作 ， 目 的 节点 可 获得 LDPC 码 
或 是 LDGM 码 之 类 的 图 码 。 

为 了 更 进一步 解释 ANCC 的 基本 原理 ， 考 虑 由 4 个 源 节点 和 5 个 中 继 构 成 的 中 继 网 络 ， 
假设 在 每 一 时 隙 只 有 一 个 节点 ( 源 或 中 继 ) 发 送 数 据 ， 图 4. 70 所 示 的 网 络 图 描述 了 该 网 络 
在 某 一 时 刻 的 瞬时 拓扑 ， 其 中 实心 点 表示 源 节 点 ， 空 心 点 表示 中 继 节 点 ， 虚 线 表示 中 继 与 其 
译 码 集合 中 的 源 节点 的 虚拟 连接 ， 即 表示 沿 该 链 路 发 送 的 信号 在 此 时 刻 可 以 被 中 继 正确 译 
码 。 例 如 ， 由 图 可 见 ,，r, 的 译 码 集合 包含 源 节 点 S A S, BMD) = {SS}. MEA 
D(2) = 1S ,5,,S4| ,D(3) al |S, ,S| ,D(4) = 1S, ,S| ,D(5) = {855535941 o 
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ee / 
uc / 
os / 
Ss, S, Sa ye 
` ~-=- 
5 `N Na, TeSa 
2 \ x / >O 505,85, 
/ ` \ / -A 
; \ 4 Lew ry 
/ N mae FA 
1 ori ‘ Boe te / 
I \ a Ned 
7 © \ s; e 7 y 
i 1 D N SRS / 
| Sk 1 \ Se 
me Or | a MG ya Ss 
1 l 六 7 _rO 508; 
\ i yy J ey r3 
\ (0) @ 1 内 Oe ON 
i 1 Š 人 -TAU 
3 \ 
中 Or, ! « /A、\ y 
i F N A \ Xg 
\、 ; x y 
Si M p if Ne 7 Ss SOS, 
N á / S Saa 
Sa / ey F4 
S4 an we N 
© 源 节 点 SR 
SS NaN 
O ”中 继 节点 SN 
S OSOS, 
O 目的 节点 2 2 BS; DS, 
图 4.69 普 适 的 多 址 接 入 中 继 网 络 图 4.70 中 继 网 络 的 瞬时 网 络 拓扑 结构 








因为 网 络 拓扑 随时 间 而 变化 ， 因 此 每 个 中 继 的 译 码 集合 及 其 虚拟 连接 也 将 随 着 时 间 而 变 
化 。 下 面 以 图 4. 70 所 示 的 网 络 图 为 例 介 绍 ANCC 的 原理 。 设 5,,(k) 是 源 节点 S, 发 送 的 第 天 
个 比特 ， 并 假设 源 节 点 和 中 继 节点 按照 其 下 标的 次 序 依次 发 送 ， 即 : 在 前 4 个 时 际 ,，4 个 源 
WAS, o, Ss 顺序 发 送信 息 至 中 继 和 目的 节点 ， 每 个 中 继 对 接收 到 的 信号 进行 译 码 ， 被 
PAE r, 正确 译 码 的 源 节点 被 划 入 译 码 集合 D(i) 。 在 图 4. 70 所 示 的 网 络 图 中 ， 只 有 那些 和 某 
一 中 继 有 虚拟 连接 的 源 节点 发 送 的 信号 可 以 被 该 中 继 成 功 译 码 。 

中 继 i 从 其 网 络 编码 子 集 TO) CD(i) 中 随机 地 挑选 符号 ， 并 进行 CF (2) 域 上 的 模 二 
加 操作 ， 得 到 校 验 信息 后 转发 至 目的 节点 。 为 了 更 清楚 地 理解 网 络 图 如 何 与 码 图 进行 匹配 ， 
首先 考虑 7(i) =D) WEIL, i b, (k) EPE r 发 送 的 第 个 比特 ， 基 于 图 4. 70 所 示 的 网 
RE, PAE r, 能 够 正确 地 恢复 比特 56,,(k) 和 56,;(k) ， 因 此 中 继 六 转发 的 校 验 比特 为 b, (k) 
=b.1(k) 田 5,;(k)。 类 似 地 ， 可 得 到 65,,(k) =b, (4) @ b,, (4) Ob, (4) ,bs(k) =b,,(k) 
D b, a(k) ,Dak) =b, E) ® b,4(k) ,bs (hk) =b,:(k)® oR) Db a(k) o 

在 随后 的 5 个 时 隙 里 ，5 个 中 继 节 点 7, ，… ,rs 顺序 发 送 5, i(k), b, ;(k)。 目 的 节点 
在 前 4 时 隙 接收 到 来 自 源 节点 的 4 个 信息 符号 ， 在 随后 的 5 个 时 隙 接收 到 来 自 中 继 的 校 验 符 
号 ,信息 符 号 和 校 验 符号 构成 一 个 完整 的 LDCM 码 字 C。 S G 表示 C 的 校 验 矩阵 , D(k) = 
(d,(k) ,+++,do(k)) =(b, (k), b a(k), 03 Ck) ,ba hk) ,Db i(k), b a(k), b, sk) ,ba(k),b,s 
(k) 表示 码 字 C 中 相应 于 源 符号 B (k) = (2 (k), b, (k), b (E), b a(k) 的 码 字 ， 这 可 进 
一 步 表示 为 














D(k) =B.(k)G (4. 284) 
其 中 
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(4. 285) 


(4. 286) 


根据 式 (4.286) 所 表示 的 校 验 矩阵 ， 相 应 的 二 分 图 如 图 4.71 所 示 ， 它 与 图 4.70 所 示 
的 网 络 图 相 匹 配 。 获 得 码 图 后 ， 可 采用 传统 的 信息 传递 译 码 算法 进行 迭代 译 码 ， 从 而 恢复 源 





=E 


A © o 


Sı Sy 33 34 


图 4.71 





Ts 


与 图 4. 70 所 示 网 络 图 相 匹 配 的 二 分 码 图 


然而 ， 随 着 源 节 点 数目 的 增加 ， 如 果 每 个 中 继 对 所 有 的 可 以 正确 译 码 的 比特 进行 校 验 操 
作 ， 那 么 分 布 式 编码 的 变量 节点 和 校 验 节 点 的 维度 将 会 很 大 ， 从 而 显著 增加 译 码 的 复杂 度 。 


同时 ， 随 着 节点 维度 的 增加 ， 生 成 短 回路 的 概率 也 随 之 增加 ， 这 将 














= 











著 降低 系统 的 性 能 。 为 


了 降低 译 码 复杂 度 并 有 效 译 码 ， 需 减少 节点 维度 。 为 减少 节点 维度 ， 中 继 六 只 是 随机 地 从 
其 网 络 编码 子 集 7(i) CD(i) 中 选择 符号 并 进行 校 验 求 和 操作 ， 从 而 简化 码 图 O 。 例 如 在 
图 4.70 H, PHE r, Al rs 在 计算 校 验 信息 时 丢弃 来 自信 源 S AS, 的 符号 ， 此 时 各 中 继 的 网 
络 编 码 子 集 分 别 为 : TA) = {8,1,83}, T2) = {83,8}, T3) = {82,853}, T(4) =15,,5,}, 








T(5) = 1S:,S 1 。 简 化 后 的 码 图 如 图 4. 72 所 示 。 


ra 


Si Sz S3 Sa 


图 4.72 简化 后 的 二 分 码 图 
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通常 由 必 个 源 节点 、 工 个 中 继 构 成 的 中 继 网 络 中 ， 基 于 LDGM 码 的 ANCC 的 校 验 和 矩阵 
可 以 表示 为 





H=[P" 1,] (4. 287) 
其 中 , PÆ L x M AEE; 五 EL xL AEA, FER ei, A Ae R 
分 布 式 LDGM 码 是 一 个 时 变 码 ， 即 不 同时 刻 的 校 验 矩阵 也 不 同 ， 从 而 有 不 同 的 LDGM 码 。 
如 果 中 继 r, 对 其 网 络 编码 子 集 TO 进行 约束 ， 使 网 络 编码 符号 的 维度 不 超过 特定 的 维度 D, 
这 样 得 到 的 LDGM 码 就 构成 了 DD 维 LDGM WR, 
现在 考虑 更 一 般 的 多 跳 网 络 ， 其 中 每 个 中 继 不 仅 转 发 源 节点 的 信息 ， 同 时 也 转发 其 他 中 
继 的 信息 。 图 4. 73 示意 了 这 样 一 个 例子 : Pak, 的 译 码 集合 不 但 包含 源 节 点 ， 也 包含 在 其 
之 前 发 送信 息 的 中 继 x, j <io Aan, PH r, 的 网 络 集合 不 但 包含 源 节点 5S, S, BER P 
继 节 点 r Mro SEF LDGM 的 ANCC 类 似 ， 该 图 码 相应 的 校 验 式 为 














101 0/1 0 00 0 
010 11 10 0 0 

H=[P' P,J=/0 1 1 00 1 1 0 0 (4. 288) 
1 0 0110110 
00110101 1 

其 中 ，P,, 是 下 三 角 和 矩阵 。 需 注意 的 是 ， 相 对 于 LDGM 码 ， 上 式 的 右 半 部 分 是 下 三 角 和 矩阵 ， 


且 主 对 角 元 素 都 为 1， 这 种 码 也 称 为 下 三 角 LDPC #95, 。 相 应 的 二 分 tanner 图 如 图 4.74 所 
示 。 同 样 可 根据 具体 的 网 络 拓 扑 构 造 相 应 的 LDPC 码 。 


一 


~ 
/ P) Z Sy AA/ ra ~、 
S3 é Se ae ge A Set Sess 32 Saes 34, 3 > 





图 4.74 与 图 4.73 所 示 的 网 络 图 相对 应 的 二 分 码 图 
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在 实际 系统 中 ， 为 了 能 对 LDGM 码 或 LDPC 码 进行 译 码 ， 目 的 节点 必须 知道 码 图 。 为 了 

辅助 目的 节点 确定 码 图 ， 每 个 源 节 点 需要 在 数据 符号 前 加 上 信 头 。 对 于 一 个 有 OM 个 源 节 点 

的 中 继 网 络 而 言 ， 每 个 源 节 点 在 发 送 开 个 数据 符号 之 外 还 需 额 外 发 送 M 个 信 头 。 设 源 节点 
S, 发 送 的 信号 为 





b,, =(b, (i), ,b, (M+K)) =[b}; b°] (4. 289) 
AP, BY = (b), (M) ) A BY, = (00,1) + 00K) ) 分 别 表示 4b, ,的 信 头 和 数据 。M 
个 源 节点 发 送 的 信号 矢量 用 矩阵 形式 表示 为 
B,=[B* B°] (4. 290) 
其 中 , BPS CCB) os (bta) T, B= CC) (Dio 
S D 表示 目的 节点 处 对 应 于 源 节点 信号 B, 的 LDGM 码 字 ，G 表示 对 应 于 LDGM 码 字 的 
生成 矩阵 ， 则 有 





D=[D" D’]=BG=[B'G B’G] (4.291) 
FF, D' =B'G 和 D" =BG Ay RA BANS FA (Fk EB oP, FTL, WRS BP = 
In, WE D' =G， 目 的 节点 就 可 很 容易 地 获知 LDGM 码 的 生成 矩阵 ， 从 而 得 到 对 应 的 码 图 。 很 
明显 ， 发 送信 头 需 占用 系统 资源 。 如 果 有 天 之 凡 ， 即 编码 块 长 度 远大 于 信 头 长 度 ， 那么 信 头 所 
占用 的 资源 可 以 忽略 不 计 。 需 指出 的 是 : 生成 分 布 式 LDGM 码 或 是 LDPC 码 无 需 中 继 间 的 协 
同 ， 因 此 可 以 随机 选择 源 符号 从 而 生成 校 验 比特 。 可 能 出 现 某 些 源 信息 没 有 包含 在 任何 校 验 信 
息 中 的 情况 ， 即 源 信息 所 对 应 的 校 验 矩阵 的 列 为 全 零 向 量 ， 这 些 源 信息 没有 被 任何 校 验 信息 所 
保护 ， 从 而 可 能 影响 系统 的 性 能 。 此 外 ， 这 些 分 布 式 图 码 是 以 分 布 式 方式 构造 的 ， 可 能 存在 相 
当 数 量 的 短 回 路 ， 这 也 将 会 影响 系统 性 能 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 可 引入 若干 规则 以 确保 每 个 源 
节点 发 送 的 信息 符号 至 少 包含 在 一 个 校 验 式 中 ， 并 消除 短 回 路 。 如 何 设计 这 样 的 集中 式 或 分 布 
式 机 制 对 于 实际 系统 有 着 重要 的 意义 ， 但 这 至 今 仍 是 一 个 有 待 解决 的 课题 。 

4.4.1.3 仿真 结果 

本 节 仿 真 评 估 ANCC 的 误 码 性 能 。 考 虑 由 1000 个 源 节点 、1000 个 中 继 和 1 个 目的 节点 
构成 的 无 线 传 感 器 网 络 。 源 节点 发 送 的 数据 包 都 添加 了 CRC 校 验 ， 中 继 译 码 后 通过 CRC 校 
验 确定 是 否 正确 译 码 ， 如 果 CRC 校 验 正确 ， 数 据 包 被 保留 ， 和 否则 被 丢弃 。 每 个 中 继 对 其 网 
络 编码 子 集 进行 网 络 编码 后 转发 至 目的 节点 。 来 自 源 节点 和 中 继 的 信号 构成 LDGM WF, 
假设 每 个 源 节 点 发 送 的 信息 包含 在 至 少 一 个 校 验 式 中 ， 因 此 校 验 和 矩阵 中 不 存在 全 零 列 ， 但 并 
不 能 完全 消除 短 回路 ， 因 此 LDGM 码 图 中 还 将 存在 短 回路 。 我 们 仍然 假设 网 络 中 所 有 节点 
具有 相同 的 发 送信 品 比 。 

图 4.75 和 图 4. 76 分 别 给 出 了 AWGN 信道 和 瑞 利 衰落 信道 下 基于 不 同 维度 的 LDGM 码 的 
ANCC 方案 的 BER 性 能 ， 这 是 通过 100000 次 蒙特 卡 洛 仿真 实验 得 到 的 平均 结果 。 系 统 LDGM 
码 的 码 率 为 1/2。 与 此 相 比 ， 我 们 同样 给 出 了 重复 码 的 误 码 率 性 能 。 从 仿真 结果 可 见 ，ANCC 
性 能 明显 优 于 基于 重复 编码 的 分 布 式 方案 ， 其 性 能 的 提升 来 自 于 ANCC 的 编码 增益 。 

一 般 认 为 ，LDPC 类 码 的 度 分 布 对 系统 的 性 能 具有 重要 影响 。 度 分 布 对 系统 性 能 的 影响 
也 可 从 仿真 结果 图 中 看 出 。 需 要 指出 的 是 ， 在 误 码 平 层 和 瀑布 区 性 能 之 间 存 在 折 中 : 相 比 于 
具有 高 的 度 分 布 的 码 字 ， 具 有 低 的 度 分 布 的 码 字 有 和 较 好 的 瀑布 区 性 能 ， 但 误 码 平 层 较 高 。 因 
此 在 实际 应 用 中 需要 选择 合适 的 度 分 布 以 确保 获得 理想 的 误 码 率 平 层 的 同时 也 得 到 较 好 的 瀑 
布 区 性 能 。 
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AWGN 信道 , (2000,1000) 码 , 1/2 码 率 , 200 帧 出 错 , 100000 hii 
T T T T 
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—#— LDGM 度 为 6 
-eB- LDGM 度 为 7 
一 一 LDGM 度 为 8 
-日 - LDGM 度 为 9 
-#- LDGM 度 为 10 H 
-©- LDGM 度 为 H 
=X- LDGM 度 为 12 | 
-日 - LDGM 度 为 14 


一 重复 码 H 
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图 4.75 AWGN 信道 下 ANCC 性 能 
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4.4.2 网 络 编码 分 复 用 


在 上 节 中 介绍 了 无 线 中 继 网 络 中 基于 图 码 的 分 布 式 网 络 信道 编码 (DNCC) 方案 。DNCC 
能 获得 可 观 的 编码 增益 ， 然 而 它 只 适用 于 多 源 节 点 构成 的 单 源 节点 群 与 单个 目的 节点 通信 的 多 
址 接 和 人 中 继 信道 (MARC) 。 很 多 无 线 网 络 中 ， 多 个 源 节点 群 通过 公共 的 中 继 网 络 分 别 同时 与 
多 个 目的 节点 通信 ， 这 种 场景 称 为 多 址 接 人 中 继 干 扰 信 道 (MARIC) 。MARIC 的 典型 应 用 是 智 
能 测量 网 络 ， 其 中 所 有 水 表 与 水 源 数 据 管理 中 心 通 信 ， 而 所 有 电表 与 电能 中 心 通信 ， 所 有 这 些 
传感器 (水表 或 电表 ) 共享 同一 个 无 线 中 继 网 ， 因 而 在 目的 端 将 存在 相互 干扰 。 

本 节 介 绍 基于 网 络 编 码 的 多 接 入 复 用 方案 ， 即 针对 MARIC 的 分 布 式 网 络 信道 编码 
(DNCC) 方案 ， 在 获取 网 络 和 信道 编码 增益 的 同时 ， 还 能 使 得 多 个 源 节点 群 能 够 相互 独立 地 
与 多 个 目的 节点 进行 通信 。 在 DNCC-MARIC 中 ， 每 个 中 继 进行 线性 网 络 编码 操作 ， 在 目的 节 
点 处 自然 构成 图 码 。 为 消除 目的 节点 处 存在 的 源 节点 群 之 间 的 相互 干扰 ， 我 们 提出 一 种 码 零 陷 
算法 ， 用 于 实现 多 个 源 节点 群 与 多 个 目的 节点 同时 通信 且 消 除 相 互 间 的 干扰 。 仿 真 结果 表明 ， 
在 MARIC 信道 下 DNCC 能 获得 与 MARC 信道 下 相同 的 误 码 性 能 ， 但 大 大 提高 了 网 络 吞 吐 量 。 

4.4.2.1 系统 模型 

为 简单 起 见 ， 考 虑 由 两 个 分 别 记 为 Q, 与 0, 的 由 源 节点 群 4 与 B 构成 的 MARIC 系统 ， 
其 系统 模型 如 图 4.77 所 示 。 群 4 中 所 有 的 源 节点 都 只 与 目的 节点 dy 通信 ， 而 群 B 中 所 有 源 
节点 只 与 目的 节点 ds 通信 ， 但 两 个 群 共用 一 个 中 继 网 络 。 我 们 设计 一 种 分 布 式 编码 方案 ， 
使 得 同一 个 群 组 的 节点 在 与 目的 节点 通信 时 不 受到 其 他 源 节 点 群 的 干扰 。 





































































































~~、d 
A ~、 当量 4 组 源 节点 对 应 
源 节点 7 的 目的 节点 
os ds 
OAD 5 组 源 节点 对 应 
8 组 的 目的 节点 
源 节点 we 
图 4.77 多 接 入 中 继 干扰 信道 
假设 群 4 中 有 MM 个 源 节点 a, +, ay, FEB PA NRO, e, by， 以 及 工 个 中 
继 r,，…,r;， 且 所 有 节点 通过 正 交 信道 传送 信息 。 令 A SB, 分别 表示 源 节 点 w 与 5 发送 





的 信息 比特 ,4 = (4 4) 与 B=(B,…,Bx) 分 别 表示 群 4 中 1 个 节点 与 群 B 中 个 节 
点 发 送 的 信息 比特 序列 。 
最 初 所 有 源 节点 将 其 信息 广播 至 中 继 和 目的 节点 。 与 DNCC 类 似 ， 所 有 中 继 从 成 功 检测 
的 信号 中 随机 选择 若干 比特 ， 通 过 模 二 加 运算 产生 一 位 奇偶 校 验 比特 。 来 自 源 节 点 群 以 及 中 
继 的 信号 在 目的 节点 处 自然 构成 一 个 图 码 ， 这 就 是 4. 4. 1 节 中 介绍 的 DNCC。 
图 码 可 用 二 分 图 表示 ， 在 目的 节点 dy 和 ds 处 形成 的 二 分 码 图 都 由 M +N 个 变量 节点 与 
卫校 验 节点 构成 ， 分 别 对 应 于 M N 个 源 节点 与 个 中 继 上 的 奇偶 校 验 方程 。 图 4. 78 与 
2 
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图 4. 79 的 左 半 部 分 示意 了 导 =N=3, 工 =4 的 MARIC 系统 中 在 目的 节点 dy Ald, 处 生成 的 二 
AA, FAC, AC, 分 别 表示 节点 d M dy ERKKI, G, M G 分 另 


s 分 别 表示 相应 于 图 码 Cy 
和 C, 的 生成 矩阵 。 根 据 和 矩阵 4 和 B ERE, G, A G, 可 表示 为 如 下 的 块 和 矩阵: 


Ga Gs 
G, = ,Gs = (4. 292) 
G,, G; 
其 中 ， Now (Gaa) =N ow (Gra) =Na(A) =M, Now (Gaa) = Noy (G52) = Nu (B) =N, 而 


Na (OM No (X) RREK X WITI, D, = (Dh,…,Da***") 与 Ds= (Ds,…， 
DE OORA C, 与 Cs 中 的 码 字 ， 则 有 


Gy, 
D,=(A B)G,=(A wf) 


A,2 


(4.293a) 


Gs 
D,=(A B)G,=(A ac i (4. 293b) 
Mat (4 293a) 可 知 ，gd、 Ald, WEBE D, MD, 是 4 与 B 的 线性 组 合 ， 这 意味 着 
来 自 群 A 与 群 B 的 信号 在 目的 节点 接收 时 相互 干扰 。 显 然 我 们 希望 4、 仅 接收 来 自 群 A 的 信 


息 , ds 仅 接 收 来 自 群 B 的 信息 ， 因 此 我 们 试图 提出 一 种 在 抑制 群 间 干 扰 的 同时 能 
信道 编码 增益 的 编码 方案 。 





























:得 网 络 

















图 4.78 





目的 节点 d, 码 零 陷 处 理 前 后 的 二 分 图 











4.79 目的 节点 ds 码 零 陷 处 理 前 后 的 二 分 图 
4.4.2.2 网 络 编码 分 复 用 
本 节 介 绍 基于 网 络 编码 的 多 接 入 码 分 复 用 方案 ， 该 方案 实现 了 通过 MARIC 系统 同时 传 
输 相 不 干扰 的 信号 向 量 4 和 B。 
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使 用 式 (4.293a) 和 (4. 293b) 所 示 的 块 矩阵 公式 ， 可 进一步 把 每 个 块 码 分 成 两 个 子 
码 。 即 把 由 G, 产生 的 码 Ci 拆 分 为 C, ,与 C, ;两 个 子 码 ， 这 两 个 子 码 分 别 由 G, ,与 C,, 生 
成 。 同 样 把 由 G 产生 的 码 C, 拆 分 为 由 Cai 与 Co 生成 的 C, 与 C, ,两 个 子 码 。 XH, Ñ 

H, OWA G, ,和 Gr ,的 奇偶 校 验 矩 阵 ， 则 可 得 到 如 下 等 式 : 





GHn = Ov rs) (4. 294a) 
G, Hi; = Onc (wer) (4. 294b) 
应 用 以 上 两 个 等 式 可 得 
~ G, H, G, H" < 
D, =D, H, = (4 B)| | =(4 B)| 人 ** |=AG,, (4. 295a) 
GH 0 
D,=D,H',=(A B) Go Hs. -(A B) j -=BG (4. 295b) 
A G; H; f. G; H; 站 oe ` 
其 中 
Gi = GE， (4. 296a) 
Gs = Ga, (4. 296b) 


由 式 (4.296a) 和 (4.296b) 可 以 看 出 ， 对 接收 码 字 D, ARRIERE ,可 得 到 目的 
节点 d 的 新 码 字 D, ， 其 等 效 的 生成 矩阵 为 G,,。D, 不 仅 是 A 的 码 字 而 且 不 包含 来 自 B 的 干 
扰 。 同 样 ， 目 的 节点 d, 对 接收 到 的 码 字 D, 右 乘 校 验 和 矩阵 HH! ,之 后 得 到 一 个 新 的 码 字 D，， 
其 等 价 的 生成 矩阵 为 G; ;,。D MUE B 的 码 字 而 且 消除 了 来 自 4 的 干扰 。 
通过 上 述 处 理 ， 整 个 网 络 分 解 成 了 两 个 相互 独立 的 网 络 ， 其 传输 矩阵 分 别 为 Gi , FIG,» , 
从 而 完全 消除 了 群 间 干 扰 。 我 们 称 这 种 处 理 方法 为 码 零 陷 技术 。 码 零 陷 技术 把 MARIC 转化 
为 两 个 独立 的 多 接 人 中 继 信道 (MARC), 47 MARC 都 由 一 个 源 节点 群 与 一 个 与 之 通信 的 
目的 节点 构成 ,并且 同 一 时 刻 两 个 源 节 点 群 分 别 与 两 个 目的 节点 通信 ， 却 不 存在 相互 干扰 。 
也 就 是 说 ， 码 堆 陷 技术 把 维度 为 (M+N+L,M+N) 的 两 个 线性 块 码 C, 与 C, 转化 为 两 个 独 
立 的 线性 块 码 ，( 导 +L,M) 维 的 C 与 (N+L,N) 维 的 C,， 其 生成 矩阵 分 别 为 G1 和 6 ,产生 。 
人 码 零 陷 处 理 流程 如 图 4. 80 所 示 。 

为 了 简化 ， 进 一 步 假 设 C, FC, 是 系统 图 码 ， 壁 如 低 密 度 生成 矩阵 (LDCM) 码 ， 于 是 可 得 
































G P, 100.9 
G, a A a A, 1409m a (4. 297a) 
P, Dy ut 
oo bee E (4. 297b) 
P vxul 
以 及 
P" I, 0,、 
mafi M+L al ae aan A (4.298a) 
Ou Onc Oy 
Pp 
H, A Paa Oray ) (4. 298b) 
0 Iyxu Iy 
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| 目 me | ! (M+N+L, M+N) 
=> A i 码 
| | 目的 节点 

F | MNAL, M+N) 
=| | a 

















: (M+L, M) 


7 - 目的 节点 “| NtL, N) 


























图 4.80 利用 码 零 陷 把 MARIC 分 解 为 两 个 MARC 
将 式 (4.298a) Ast (4.298b) 代入 到 式 (4. 296a) 和 式 (4.296b) 中 ， 得 到 
I 19, M 
Gi SG ea Wie) 0 uxt M =(P Ty) (4. 299a) 
P59, cu 
I 91. M 
G = GpH! = (Pp Oy cul Loe 3130 MxN = (P, Jy) (4. 299b) 
Ov ity 
从 上 两 式 可 以 看 出 ， 目 的 节点 d 对 群 4 进行 码 零 陷 处 理 后 ， 除 了 一 些 零 矩阵 ， 等 价 的 生成 
SEREG, ,与 码 零 陷 处 理 之 前 的 生成 矩阵 G 本质 上 相同 。 群 B 节点 也 一 样 。 因 此 ， 对 应 于 各 个 源 
节点 群 的 二 分 图 码 在 码 零 陷 编 码 前 后 本 质 上 相同 ， 目 的 节点 d, Ald, 在 码 零 陷 前 后 的 二 分 图 如 图 
4.78 和 图 4.79 所 示 。 我 们 称 这 种 变换 处 理 不 改变 生成 矩阵 的 性 质 为 变换 恒定 性 。 因 此 ， 对 于 每 
个 源 节 点 群 任意 的 码 生 成 矩阵 ， 两 个 源 节 点 群 之 间 将 不 会 彼此 干扰 ， 这 对 于 放宽 系统 设计 要 求 极 
具 意 义 ， 因 为 在 分 布 式 图 码 设 计时 可 以 仅 考虑 本 源 节 点 群 而 无 需 考 虑 其 他 源 节 点 和 群 。 
在 上 述 处 理 时 ,假设 目的 节点 对 D, AD, 进行 便 判 决 。 为 了 能 使 用 置信 传播 算法 对 新 
EC, 进行 译 码 ， 目 的 节点 d, 必须 计算 D, 的 对 数 似 然 比 (LLR) 信息 ,但 是 4d A D, 的 
对 数 似 然 比 信息 。 由 式 (4.295a) PIIL, D, 是 D, 的 二 进 线性 变换 ， 其 对 数 似 然 比 可 利用 
下 述 定理 进行 计算 。 
定理 4.4.1 设 L(b, ) 为 信息 比特 5 的 对 数 似 然 比 ， 那 么 序列 5 ，…，5i 的 二 进 线性 
和 的 对 数 似 然 比 为 



































q=1 





L(b, Db, D- Ob, ) = I (4. 300) 





1+ [leai m] 


1 - JI tanh( 206, )/2) 
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其 中 ，tanh(xZ2) a =< 
e +1 

4.4.2.3 仿真 结果 

本 节 仿 真 评估 MARIC 中 DNCC 的 性 能 。 设 在 目的 节点 处 形成 的 图 码 为 系统 LDGM W, 
任意 两 节点 间 信 道 要 么 是 AWGN 信道 ， 要 么 是 瑞 利 误 落 信道 ， 并 且 所 有 节点 的 发 射 书 /Nu 
相同 ， 其 中 E, 为 信息 比特 能 量 。 仿 真 系统 中 两 个 源 节 点 群 各 由 500 个 传感器 节点 构成 ， 分 
别 与 两 个 目的 节点 通信 ， 并 有 1000 个 中 继 。 图 4. 81 比较 了 MARIC 与 MARC 的 BER 性 能 ， 
中 继 节 点 的 维度 为 4。 从 仿真 结果 图 可 以 看 出 ，AWGN 信道 下 ， 采 用 DNCC 技术 的 MARIC 
具有 与 MARC 大 致 相同 的 BER 性 能 ， 这 意味 着 DNCC 几乎 能 够 完全 抑制 群 间 干 扰 。 而 在 瑞 


利 衰落 信道 下 ，MARIC 的 性 能 比 MARC 稍 差 ， 这 是 因为 使 用 D, 的 对 数 似 然 比 来 计算 D, 的 
对 数 似 然 比 。 随 着 中 继 节 点 维度 的 增加 ， 采 用 DNCC 的 MARIC 与 MARC 之 间 的 性 能 差 也 随 


之 增加 ， 这 是 因为 用 D, 的 对 数 似 然 比 来 计算 万, 的 对 数 似 然 比 产生 的 误差 随 着 D, 维度 的 增 
MŠK, Am, ÆA F, MARIC AEE MARC 提高 了 50%。 图 4.81 还 比较 了 
DNCC 与 重复 码 方案 之 间 的 BER 性 能 ， 其 中 重复 码 方案 是 指 每 个 源 节点 的 发 送信 息 在 每 次 
传输 中 仅 被 转发 一 次 。 图 示 的 仿真 结果 验证 了 DNCC 相 比 重复 码 方案 能 获得 显著 的 编码 


增益 。 
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4.5 本 章 小 节 


本 章 主要 介绍 了 知 干 重要 的 再 生物 理 层 协议 ， 这 些 协议 促进 了 再 生 协 同 中 继 系统 的 应 
用 。 再 生 中 继 协议 要 求 中 继 接 收 、 处 理 并 转发 信 叶 ， 其 本 质 是 中 继 改变 了 信和 号 波形 、 信 息 表 
征 和 /或 数字 域 上 的 信息 内 容 。 

针对 再 生 中 继 系统 ， 我 们 首先 总 结 了 再 生 中 继 协议 ， 然 后 介绍 了 新 提出 的 再 生 中 继 协议 。 
之 后 介绍 了 分 布 式 空 时 结构 ， 其 中 中 继 用 一 种 可 控 的 方式 转发 信息 ， 在 这 种 可 控 的 方式 下 可 自 
适应 地 应 用 已 有 的 空 时 处 理 机 制 。 最 后 介绍 了 协同 网 络 编码 。 上 述 三 部 分 内 容 总 结 如 下 : 

e 再 生 中 继 协议 。 首 先 介绍 DF 协议 ， 此 时 中 继 系统 可 以 等 效 为 单 跳 通 信和 系统。 然后 介 

绍 卫 CF 协议 ， 并 设计 了 基于 Wyner — Ziv 和 Slepian — Wolf 编码 的 CF 协议 。 随 后 介绍 
了 基于 软 信息 转发 的 中 继 协议 ， 其 本 质 是 对 AF 与 DF 的 折 中 ， 从 而 获得 最 优 的 系统 
性 能 。 紧 接着 介绍 了 自 适 应 中 继 协议 ， 即 中 继 根据 信道 条 件 自 适应 地 选择 最 佳 的 中 继 
技术 ， 最 终 大 部 分 情况 下 选择 AP 或 DF 协议 。 最 后 简单 介绍 了 选择 式 DF 协议 ， 即 仅 
有 那些 能 够 对 接收 信号 正确 译 码 的 中 继 才能 转发 信息 。 上 述 中 继 协 议 中 ， 自 适应 中 继 
协议 具有 最 佳 的 性 能 ， 而 选择 式 中 继 协 议 的 实现 复杂 度 最 低 。 
分 布 式 空 时 编码 。 对 于 分 布 式 空 时 分 组 码 ， 首 先 推 导 其 在 一 般 衰落 信道 下 错误 率 的 闭 式 
表达 式 ， 然 后 在 任意 的 中 继 拓 扑 结 构 中 将 分 布 式 空 时 分 组 码 与 EF 协议 相 结 合 。 对 于 上 
述 系 统 ， 随 后 介绍 了 非常 重要 、 但 经 常 被 忽视 的 部 分 一 一 资源 分 配 ， 即 如 何 分 配 功率 、 
帧 长 、 调 制 阶 数 等 ， 使 得 端 到 端 吞 吐 量 最 大 化 。 接 下 来 介绍 了 分 布 式 空 时 网 格 码 ， 并 着 
重 分 析 了 DF 和 EF 协议 下 分 布 式 空 时 网 格 码 的 设计 及 其 性 能 。 由 分 析 结 果 可 见 ， 有 针 
对 性 的 合理 设计 能 显著 提升 系统 性 能 。 最 后 介绍 了 分 布 式 Turbo 码 ， 它 是 香农 意义 上 的 
最 优 码 。 针 对 不 同 的 中 继 协议 设计 了 相应 的 分 布 式 Turbo 码 ， 例 如 针对 DF 协议 和 软 信 
息 转 发 协议 的 Turbo 码 设计 。 最 后 通过 归纳 Turbo 设计 得 到 分 布 式 Turbo 码 的 一 类 超 集 。 
分 布 式 网 络 编码 。 首 先 针对 单个 源 节点 经 由 特定 中 继 网 络 与 单个 目的 节点 通信 的 场 
景 ， 介 绍 了 若干 基于 分 布 式 网 络 信道 编码 的 新 方案 ， 详 细 分 析 了 其 基本 原理 ， 并 拓展 
至 自 适 应 方案 。 随 后 归纳 了 分 布 式 网 络 信道 的 实质 ， 并 推广 至 多 个 源 节点 与 多 个 目的 
节点 通过 公共 的 中 继 网 通信 的 场景 ， 设 计 了 称 之 为 网 络 码 分 复 用 的 协议 ， 并 验证 了 其 
性 能 与 优越 性 。 由 于 该 协议 刚刚 提出 ， 还 存在 若干 有 待 解决 的 问题 。 

本 章 中 的 分 析 没 有 考虑 时 钟 和 定时 的 异步 以 及 宽带 和 阴影 效应 等 因素 的 影响 ， 这 些 因素 
对 于 当前 无 线 通 信 系 统 具 有 很 重要 的 影响 ， 并 将 影响 再 生 中 继 系统 的 各 方面 的 性 能 。 在 第 6 
章 我 们 将 讨论 本 章 涉 及 的 技术 在 上 述 非 理想 因素 影响 下 产生 的 问题 。 

在 写本 书 的 时 候 ， 对 于 再 生 中 继 协议 已 有 深入 的 研究 ， 但 是 还 存在 许多 问题 有 待 解决 一 一 主 
要 是 关于 分 布 式 空 时 编码 和 优化 的 问题 。 例 如 ， 目 前 大 多 数 令 人 振奋 的 分 布 式 编码 方案 都 是 基于 
传统 信道 编码 方案 ， 并且 大 部 分 的 分 布 式 编码 方案 依赖 于 一 些 理想 前 提 条 件 ， 如 中 继 不 存在 译 码 
误差 等 。 针 对 解 调 与 转发 中 产生 的 误差 的 建 模 的 研究 现 已 开始 ， 并 且 应 用 到 诸如 分 布 式 空 时 网 格 
码 设计 之 中 。 中 继 检 测 错 误 对 于 构造 实际 的 分 布 式 编 码 方案 有 一 定 的 影响 ,但 仍 缺 少 对 译 码 误差 
进行 精确 的 数学 建 模 。 因 此 ，DF 协议 下 当中 继 存 在 译 码 误差 时 ， 精 确 的 分 布 式 编码 设计 准则 至 
今 仍 是 一 个 有 待 解决 的 问题 。 在 第 6 章 我 们 还 会 讨论 更 多 有 待 解决 的 开放 性 问题 。 
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5.1.1 RRA 


现在 我 们 来 讨论 协同 中 继 方案 在 硬件 实现 时 的 利弊 。 硬 件 实现 的 限制 促使 了 一 些 低 复杂 
度 协同 中 继 解决 方案 的 出 现 。 稚 至 2009 年 ， 几 乎 还 没有 关于 协同 系统 硬件 实现 方面 较为 系 
统 的 资料 。 因 此 ， 本 章 将 针对 如 下 内 容 进行 介绍 : 

o 模拟 硬件 接收 机 组 件 与 设计 。 

© 数字 硬件 接收 机 组 件 与 设计 。 

e 模拟 及 数字 硬件 接收 机 复杂 度 与 成 本 比较 。 

© 3G UMTS 话音 /HSDPA 中 继 复杂 度 与 能 耗 。 

e LTE/WIMAX 中 继 复 杂 度 与 能 耗 。 

。 硬件 演示 平台 。 

需要 注意 的 是 ， 从 硬件 的 角度 来 看 ， 把 结构 区 分 为 纯 模 拟 或 纯 数字 来 进行 分 析 是 一 种 比 
较 方 便 的 方法 。 而 且 幸 运 的 是 ， 可 以 简单 地 将 硬件 结构 与 表 1.2 和 图 1.17 中 所 描述 的 协议 
对 应 起 来 : 所 有 的 再 生 中 继 协 议 必须 采用 数字 硬件 结构 来 实现 ， 所 有 的 透明 中 继 协 议 可 以 选 
择 数字 硬件 结构 ， 也 可 以 选择 纯 模拟 的 硬件 结构 来 实现 。 另 外 ，TDR 协议 必须 采用 数字 硬 
件 结构 ， 而 FDR A DFR 可 以 同时 采用 这 两 种 硬件 结构 。 虽 然 一 般 来 说 一 个 TDD 系统 会 采用 
TDR 方式 ， 以 数字 硬件 结构 来 实现 ， 但 实际 上 双 工 方式 的 选择 对 于 硬件 结构 的 选择 没有 直 
接 的 影响 。 



































我 们 将 使 用 O 来 表示 运算 次 数 ，Z 来 表示 存 / 取 指令 的 次 数 ， 而 所 需 内 存 的 字 节 数 用 人 4 
来 表示 。 其 余 符 号 的 意义 非常 直观 , 已 在 本 书 的 开始 进行 了 说 明 。 


5.2 模拟 硬件 结构 的 收发 机 





5.2.1 重要 的 硬件 组 件 


图 5.1 给 出 了 一 个 纯 模 拟 硬件 结构 的 收发 机 的 硬件 结构 ， 下 面 简要 介绍 其 硬件 组 件 。 

© 接收 天 线 。 接 收 天 线 将 接收 到 的 电磁 波 转化 为 电流 并 输入 到 射频 处 理 单元 。 天 线 有 特 

定 的 辐射 特性 ， 可 以 使 其 在 某 个 方向 上 具有 相对 更 好 的 接收 性 能 。 例 如 ， 典 型 的 偶 极 

天 线 ， 在 水 平 上 有 各 向 同性 的 辐射 特性 ， 但 在 垂直 方向 则 不 具有 此 特性 。 值 得 注意 的 
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图 5.1 模拟 中 继 硬件 结构 实现 〈 以 透明 放大 与 转发 中 继 协议 为 例 ) 


是 ， 天 线 将 电磁 波 能 量 转 换 为 电流 的 有 效 性 与 (1AA)? 成 正比 ， 这 里 和 A 是 波长 ，! 是 天 
线 的 有 效 长 度 。 这 意味 着 当 波 长 较 大 或 频率 较 低 时 ,需要 使 用 较 大 尺寸 的 天 线 来 保证 
足够 的 天 线 有 效 性 。 

接收 带 通 滤波 器 。 由 于 噪声 的 影响 ， 接 收 信号 表现 为 电流 的 上 下 波动 。 噪 声 主 要 包括 
如 下 方面 : 中 从 自然 源 或 人 工 源 辐射 出 来 的 噪声 ;@@ 天 线 及 连接 电缆 所 带 来 的 热 噪 
声 。 为 了 降低 宽带 噪声 对 下 一 级 功率 放大 器 的 影响 一 主要 是 防止 放大 器 饱和 ， 需 要 
增加 一 个 带 通 滤波 器 来 滤 除 有 用 信号 频谱 之 外 的 所 有 噪声。 从 根本 上 来 说 ， 虽 然 经 过 
滤波 器 后 噪声 能 量 降低 了 很 多 ， 但 有 用 信和 号 里 依然 混杂 了 噪声 ， 同 时 滤波 器 在 一 定 程 
度 上 降低 了 有 用 信号 的 能 量 。 

低 噪 声 放大 器 。 低 噪声 放大 器 的 作用 是 ， 将 接收 信号 从 纳 安 或 毫 安 级 放大 到 RF 电路 
可 以 处 理 的 级 别 ， 从 而 不 被 毫 安 级 的 热 噪 声 所 干扰 。 由 于 初始 输入 的 信号 很 弱 ， 因 此 
我 们 称 这 样 的 放大 器 为 低 噪 声 放 大 器 。 低 噪声 放大 器 对 性 能 的 要 求 很 高 ， 所 以 是 射频 
电路 中 成 本 最 高 的 器 件 之 一 。 

频率 合成 器 。 频 率 合 成 器 的 功能 是 产生 一 个 相对 参考 频率 ， 以 保证 将 接收 信和 号 搬移 到 
另外 一 个 频带 上 去 。 频 率 合 成 器 通常 由 一 个 锁 相 环 (PLL) 和 一 个 压 控 振荡 央 
(VCO) 组 成 。PLL 和 VCO 都 固定 地 锁定 在 输入 载 频 上 ， 同 时 产生 一 个 预 设 的 频率 偏 
移 值 。 将 输入 载 频 乘 以 此 频率 偏 移 值 ， 就 完成 了 一 个 频率 搬移 的 过 程 。 振 荡 器 有 两 个 
缺点 : 其 一 是 温度 或 其 他 因素 的 变化 会 造成 频率 漂移 ; 其 二 是 由 热 起 伏 的 随机 变化 带 
来 相位 噪声 。 频 率 漂移 通常 是 可 以 补偿 的 ， 而 使 用 一 些 造 价 便宜 的 振荡 器 而 带 来 的 较 
大 的 相位 噪声 则 是 使 性 能 恶化 的 因素 之 一 。 

e。 带 通 滤波 器 。 通 常 可 编程 合成 器 不 仅 会 对 目标 信号 产生 频率 偏 移 ， 同 时 会 伴随 产生 目 
标 信 和 号 的 高 低频 镜像 成 分 。 这 些 镜像 是 必须 要 消除 的 ， 因 此 需要 在 可 编程 合成 器 后 加 
一 个 带 通 滤波 器 来 滤 除 镜像 成 分 。 

功率 放大 器 。 功 率 放 大 器 (PA) 的 作用 是 将 信号 功率 从 电路 级 放大 到 发 射 级 。 短 距 
离 传 输 系统 的 典型 输出 功率 约 为 0 dBm， 而 长 距离 传输 系统 的 输出 功率 约 为 20 ~ 
40 dBm, 假如 需要 放大 的 信号 是 一 个 宽带 信号 ， 那 么 则 要 求 PA 具有 很 高 的 线性 度 ， 
. 282 . 
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否则 会 使 输出 信号 失真 。 这 样 的 话 在 宽带 无 线 系统 中 ，PA 也 是 射频 电路 中 成 本 较 高 
的 一 个 组 件 。 要 注意 的 是 ，PA 可 以 是 定 功率 输出 或 可 变 功 率 输出 。 如 果 输 出 功率 可 
变 的 话 ， 放 大 因子 可 以 由 多 种 因素 来 决定 : 瞬时 或 平均 接收 信号 功率 ,或 者 是 发 送信 
道 衰落 功率 。 
发 送 带 通 滤波 器 。PA 的 线性 放大 特性 并 不 是 理想 的 ， 会 产生 杂 散 发 射 ， 需要 通过 一 
个 中 心 频 率 为 发 射频 率 的 发 送 带 通 滤波 器 来 滤 除 杂 散 发 射 成 分 。 然 后 ， 信 和 号 将 通过 和 
接收 端 类 型 相同 的 天 线 发 射出 去 ,需要 说 明 的 是 ， 如 果 发 射 和 接收 共用 一 个 带 通 滤波 
器 的 话 ， 则 将 此 滤波 器 称 为 双 工 滤波 器 。 
电源 。 在 无 线 设 备 中 电源 是 一 个 关键 的 因素 。 基 站 一 般 由 电力 线 来 供电 ， 但 是 移动 台 
或 节点 需要 自己 供电 。 一 般 情 况 下 都 是 采用 电池 来 提供 稳定 的 电压 输出 ， 但 是 电池 的 
正常 工作 时 间 是 与 初始 电量 和 消耗 总 能 量 有 关 的 。 例 如 ， 一 个 节点 可 以 采用 一 节 
3000 mA - hf AA 电池 工作 4 天 , 但 是 假如 这 个 电池 完全 不 使 用 ， 在 不 同 的 环境 温度 
下 ， 这 个 电池 的 电量 约 需 要 10 ~ 15 年 才能 泄漏 完 。 
上 述 组 件 将 用 于 下 面 模拟 中 继 硬 件 结构 设计 中 。 


5.2.2 模拟 中 继 结 构 


典型 的 中 继 纯 模拟 硬件 结构 实现 如 图 5. 1 所 示 。 一 般 地 ， 发 射 端 可 以 使 用 超 外 差 、 镜 像 
抑制 、 低 中 频 结 构 ， 而 接收 端 可 以 使 用 超 外 差 、 直 接 上 变频 、 两 级 上 变频 结构 。 在 纯 模 拟 硬 
件 结构 中 ， 一 些 设计 要 点 如 下 : 

。 可 变 的 频率 偏 移 。 除 非 只 有 一 个 中 继 节点 ， 并 且 预 先 规划 好 使 用 频段 ， 否 则 这 两 阶段 

收发 之 间 的 双 工 频段 上 的 频率 偏 移 应 该 是 可 变 的 ; 因此 ， 一 个 可 编程 的 合成 器 是 必 不 

可 少 的 ， 这 可 以 很 容易 地 使 用 数字 结构 来 实现 。 可 变 的 频 偏 通过 人 允许 系统 动态 配置 发 

送 节 点 、 目 标 节点 、 中 继 节 点 所 使 用 的 双 工 频段 来 降低 相互 间 的 干扰 。 需 要 说 明 的 
是 ,一 些 频段 如 ISM 频段 ,虽然 可 以 供 中 继 来 使 用 ,但 现在 这 些 频段 上 的 平均 干扰 温 
度 已 经 变 得 严重 拥挤 ， 以 至 于 阻碍 了 正常 通信 。 
可 变 功率 增益 。 在 本 书 第 3 章 指出 ， 透 明 中 继 方 法 中 只 有 重 传 信 号 的 功率 放大 倍数 可 
变 时 ， 才 能 获得 全 部 的 分 集 增益 。 这 意味 着 需要 一 个 可 变 功率 放大 器 ， 并 根据 平均 或 
瞬时 信道 衰落 状况 来 决定 放大 倍数 ， 这 可 以 在 模拟 域 通过 调整 接收 信号 观察 窗口 长 短 
来 求 得 。 
最 佳 的 双 工 滤波 器 。 射 频 收 发 电路 之 间 存 在 很 强 的 电磁 斐 合 ， 需 要 通过 双 工 滤波 器 ， 
以 及 使 用 电气 或 机 械 隔离 来 消除 。 可 根据 系统 的 要 求 来 选择 适合 的 滤波 器 ， 射 频 收 发 
频段 间 的 频谱 间隔 越 窗 ， 对 双 工 滤波 器 的 性 能 要 求 越 高 ， 其 结构 越 复杂 ， 价 格 就 越 昂 
贵 。 使 用 声 表 (SAW) 和 体 声波 (BAW) 滤波 器 可 以 获得 成 本 和 复杂 度 间 的 折 中 。 
例如 ， 假 定 使 用 蓝牙 设备 作为 协同 通信 和 链 路 ， 要 求 能 正确 检测 接收 信号 的 灵敏 度 为 
-70 dBm， 如 果 转 发 发 送 功率 为 0 dBm， 这 就 意味 着 双 工 滤波 需 需 要 保证 至 少 70 dB 
(典型 地 ， 应 需要 更 大 ) 的 隔离 。 再 如 ，GSM 的 中 继 器 接收 与 转发 采用 有 一 定 频率 间 
隔 的 不 同 频段 ， 但 因为 目前 的 滤波 融 隅 离 与 屏蔽 方法 达 不 到 此 隔离 度 要求 ， 所 以 实际 
应 用 中 要 求 接收 与 发 送 天 线 在 空间 上 相隔 3 ~ 6m 的 距离 。 
。 同 频 中 继 的 困难 。 在 1.6.2 节 指 出 ， 目 前 要 实现 同 频 中 继 是 非常 困难 的 。 主 要 问题 在 
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于 ， 采 用 同 频 中 继 时 发 送 的 信和 号 会 同时 被 耦合 在 接收 信号 中 ， 导 致 接收 端 低 噪声 放大 
器 饱和 ， 同 时 会 将 接收 信号 中 的 无 用 信号 放大 "1 。 为 了 实现 同 频 中 继 ， 需 要 保证 中 
继 设 备 的 输出 输入 天 线 端 口 隔离 1 大 于 输入 输出 天 线 端 口 增益 C。 为 了 避免 振荡 和 其 
他 不 利 影响 ,隔离 1 应 大 于 15 dB， 即 1>G+15 dB "1。 目 前 ,为 了 保证 高 的 端口 隔 
离 度 ， 同 频 中 继 器 不 仅 要 求 在 空间 上 对 收发 天 线 进行 隔离 (典型 的 GSM 同 频 中 继 器 
的 相隔 距离 为 10 ~20 m) ， 而 且 要 保证 收发 天 线 在 波束 方向 上 正 交 。 男 外 一 个 解决 方 
法 是 ， 利 用 收发 天 线 上 的 正 交 偏振 。 目 前 这 两 种 方法 都 只 能 工作 在 具有 较 强 可 视 通 路 
的 静态 环境 中 。 近 来 新 兴 的 中 继 设 备 的 小 型 化 技术 ， 大 多 是 通过 减少 收发 天 线 间 的 距 
离 至 和 A/2 来 实现 的 ， 同 时 必须 保证 一 定 的 隔离 度 要 求 。 例 如 有 一 种 技术 非常 具有 前 
景 ， 它 使 用 工作 在 一 定 频率 下 相同 电气 长 度 的 混合 圆 环 ， 工 作 原理 与 全 双 工 电话 的 桥 
接 或 双 工 线圈 非常 类 似 。 还 有 一 种 利用 了 回 波及 自身 干扰 小 区 的 技术 ， 从 接收 到 的 低 
功率 信号 中 提取 出 高 功率 发 射 信 号 ， 因 而 可 提供 30 dB 以 上 的 端口 隔离 度 5354， 
然而 ， 这 种 技术 目前 只 能 用 于 数字 硬件 结构 。 
信和 号 不 能 存储 。 中 继 纯 模拟 硬件 结构 的 一 个 很 重要 的 问题 是 无 法 存储 接收 到 的 模拟 信 
号 。 也 就 是 说 ， 接 收 到 模拟 信号 后 ， 只 进行 频率 搬移 和 重 发 。 同 样 ， 这 种 硬件 结构 也 
无 法 使 用 1. 6. 2 节 所 述 的 TDR 协议 。 众 多 AF 协议 方面 的 研究 成 果 也 都 假定 模拟 硬件 
结构 的 中 继 采 用 时 际 方式 接收 与 重 发 ， 实 际 上 这 与 纯 模拟 硬件 结构 不 能 存储 信号 是 相 
矛盾 的 。 需 注意 的 是 ， 如 果 将 中 继 重 发 采用 不 同时 隙 改 为 采用 不 同 频 段 的 话 ， 这 些 研 
究 成 果 中 大 多 数 方法 就 可 以 实现 了 。 或 者 还 可 以 直接 使 用 数字 硬件 结构 来 实现 ， 但 相 
对 纯 模 拟 结构 来 说 ， 其 成 本 和 复杂 度 都 较 高 。 

上 面 讨论 的 纯 模 拟 硬 件 结构 的 典型 应 用 是 实现 AF 透明 中 继 协议 ， 如 果 要 实现 LF 透明 中 
继 协议 则 需要 对 结构 做 一 些 修改 。 如 图 5.2 所 示 ， 在 信号 放大 前 一 般 需 要 执行 选择 性 的 线性 操 
YE (严格 来 讲 ， 放 大 之 后 的 操作 也 是 线性 过 程 )。 假 如 在 此 线性 过 程 中 包含 了 相位 旋转 的 操 
作 ， 那 么 需要 一 个 VCO 来 产生 所 需 的 相位 偏 移 。 这 在 使 用 波束 成 型 或 需 产 生 信和 号 的 复 相关 时 
是 很 有 用 的 。 














































































接收 链 路 发 送 链 路 





























可 编程 综合 器 
图 5.2 采用 模拟 硬件 结构 的 中 继 实 现 : 透明 LF 中 继 协 议 
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最 后 ， 如 图 5. 3 所 示 ， 可 用 相同 的 方式 来 设计 非 线 性 处 理 与 转发 透明 中 继 协 议 的 硬件 结 

构 。 因 为 非 线 性 操作 通常 是 针对 没有 调制 在 载波 上 的 基带 信号 ， 因 此 在 进入 非 线 性 操作 过 程 

前 需要 将 信号 下 变频 到 基带 。 这 样 的 上 变频 或 下 变频 处 理 可 能 要 通过 临时 中 频频 率 ， 并 分 多 
个 阶段 来 实现 。 
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可 编程 综合 器 


VCO 






可 编程 综合 器 
图 5.3 采用 模拟 硬件 结构 的 中 继 实 现 : 透明 nLF 中 继 协议 
纯 模 拟 硬件 结构 的 缺点 是 模拟 信号 不 能 存储 ， 因 此 限制 了 基于 时 隙 的 TDR 协议 的 应 用 。 
这 个 问题 只 能 通过 数字 硬件 结构 来 解决 ， 即 首先 需要 对 信号 进行 采样 并 存储 为 数字 基带 


信号 。 


5. 3 数字 硬件 结构 的 收发 机 



































5.3.1 重要 的 一 些 硬件 单元 


如 图 5.4 所 示 ， 下 面 将 首先 介绍 数字 人 硬件 结构 的 一 些 重 要 的 射频 组 件 ， 在 上 一 节 模 拟 硬 
件 结构 中 讨论 过 的 内 容 在 此 将 不 青 重复 介绍 。 

。 中 频 (IF)。 在 恢复 两 路 正 交 信号 的 相位 之 前 ， 接 收 信号 通常 会 首先 下 变频 到 一 个 中 
间 临 时 频率 。 这 个 中 间 频 率 一 般 选择 为 几 百 兆赫 兹 。 

e 1/Q 分 路 器 。 为 了 恢复 两 路 正 交 信号 的 特征 ， 即 YQ 分 量 的 相位 ， 必 须 使 用 IAQ 分 路 
fits VQ 分 路 器 一 般 由 正弦 振荡 器 和 余弦 振荡 器 组 成 ， 它 们 分 别 与 两 路 信号 相 乘 后 ， 
输出 两 路 相互 正 交 的 信号 并 被 进一步 处 理 。 

© 模 / 数 与 数 / 模 转换 器 。 模 / 数 转换 器 (ADC) 将 接收 到 的 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ， 
数字 信号 的 精度 主要 取决 于 量化 的 位 数 ， 高 的 量化 精度 将 减少 量化 噪声 ， 但 相应 的 成 
本 也 较 高 。 同 样 ， 在 发 送 之 前 ， 数 字 信 和 号 需要 通过 数 / 模 转 换 顺 (DAC) 转换 为 模拟 






































e 数字 信和 号 处 理 。 实 际 信号 一 般 以 数字 的 方式 进行 处 理 ， 但 也 需要 相应 的 硬件 配置 支 
持 ， 如 : 匹配 滤波 器 、 微 处 理 器 、 内 存 、 时 钟 等 。 采 用 什么 样 的 数字 结构 是 很 重要 
的 ， 如 可 以 采用 FPGA, DSP 或 ASIC 等 。 现 场 可 编程 门 阵 列 (FPGA) 是 一 种 通用 的 
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可 编程 器 件 ， 近 些 年 来 ，FPGA 在 处 理 速度 和 复杂 性 方面 的 进步 使 得 它 很 有 竞争 优 
势 。 数 字 信和 号 处 理 器 (DSP) 可 以 以 适当 的 运行 速度 和 功 耗 执行 复杂 的 数字 信号 处理 
任务 。 专 用 集成 电路 (ASIC) 是 针对 特定 目的 设计 的 集成 电路 ， 所 以 不 仅 有 合理 的 
功 耗 和 较 低 的 复杂 度 ， 同 时 能 提供 很 高 的 处 理 速度 。 一 般 的 收发 机 硬件 结构 中 ， 通 常 
选择 FPGA 来 处 理 采 样 阶 段 比 较 计 算 量 比较 大 的 过 程 ， 如 匹配 滤波 、 多 径 延 迟 估计 、 
去 扰 和 解 扩 频 、 积 分 、 偶 尔 也 用 于 信道 估计 ; 选择 一 片 或 多 片 DSP 来 执行 符号 级 的 
处 理 ， 如 检测 Rake 合并 、 健 里 叶 变 换 等 。 
另外 选择 定点 还 是 浮 点 处 理 结构 同样 很 重要 。 定 点 处 理 通常 用 固定 的 比特 数 来 表示 每 一 
个 数值 。 例 如 ， 用 16 bit 来 表示 有 符号 数 ， 其 范围 为 -32768 ~32767。 浮 点 处 理 结构 一 般 使 
用 最 少 32 bit 来 存储 每 个 数值 ， 因 此 可 以 达 4294967296 个 量程 。 浮 点 运算 的 关键 问题 是 所 
表示 的 数值 不 是 等 间隔 的 ， 一 般 来 说 ， 两 个 极 值 间 的 数值 不 是 均匀 分 布 的， 这 导致 任意 两 个 
数值 间 的 差 值 比 数值 本 身 小 约 1 亿 倍 。 定 点 结构 的 优势 是 成 本 稍 低 些 ， 浮 点 结构 则 具有 高 精 
度 、 宽 动态 范围 、 更 短 开发 时 间 的 优势 。 但 不 论 定 点 还 是 浮 点 结构 ， 数 字 信 号 处 理 单元 总 是 
再 生 中 继 结 构 中 最 昂贵 的 器 件 之 一 。 下 面 我 们 将 采用 上 述 组 件 实现 数字 硬件 结构 的 中 继 。 











































































可 变 增益 




















发 送 链 路 


























图 5.4 数字 中 继 硬 件 结构 实现 : 再 生 译 码 和 转发 (DF) 中 继 协 议 





5.3.2 数字 硬件 结构 的 中 继 


图 5.4 给 出 一 个 典型 的 数字 人 硬件 结构 。 一 般 地 ， 发 射 庙 可 以 使 用 超 外 差 、 镜 像 抑 制 、 零 
中 频 或 低 中 频 结构 ， 而 接收 端 可 以 使 用 超 外 差 、 直 接 上 变频 、 两 级 上 变频 结构 。 数 字 中 继 硬 
件 结构 的 一 些 设计 要 点 如 下 : 
同步。 为 了 对 VQ 信号 进行 相干 接收 ， 接 收 机 必须 与 接收 信号 进行 同步 。 这 就 需要 一 
个 严格 的 同步 算法 ， 如 果 设 计 不 准确 的 话 会 使 性 能 下 降 。 透 明 中 继 结构 并 不 存在 这 个 
问题 。 
© 足够 的 内 存 。 为 了 保证 足够 的 信息 精度 ， 一 般 需 要 对 模拟 信号 以 奈 奎 斯 特 速率 采样 或 
过 采样 ， 以 获得 更 精确 的 信息 表达 。 采 样 数据 的 数据 量 随 着 时 隙 长 度 和 采样 因子 呈 线 
性 增长 。 为 了 存储 这 些 数字 数据 ， 必 须要 有 足够 的 内 存 。 
© 高 速 数据 总 线 。 数 据 从 采样 设备 经 过 数据 总 线 到 达 内 存 ， 考 虑 到 当前 的 高 数据 传输 速 
率 以 及 过 采样 因素 ， 我 们 需要 高 速 的 数据 总 线 。 
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e 强大 的 基带 处 理 功能 。 再 生 中 继 结构 中 的 基带 信和 号 处 理 单元 需要 较 高 的 处 理 能 力 ， 这 
意味 着 包括 时 钟 频率 、 数 据 总 线 、 存 储 、 处 理 器 、 微 控制 器 等 ， 都 需要 具有 足够 的 能 
力 以 支持 采样 、 过 采样 和 数据 流 的 处 理 。 不 同 的 中 继 协议 和 接 人 方式 对 基带 的 处 理 能 
力 的 要 求 会 有 差异 ， 例 如 ， 定 点 处 理 结 构 处 理 FF 中 继 协议 是 足够 的 ， 但 是 不 足以 支 
持 DF 协议 。 

。 量化 噪声 。 任 何 量化 过 程 都 会 带 来 量化 噪声 ， 由 此 带 来 的 信号 失真 是 不 可 逆 的 。 采 用 

理想 量化 器 的 正弦 波 信号 的 信号 与 量化 噪声 功率 比 为 SNR =b x6.02 +1.76 dB, XE 

b 是 有 效 的 量化 比特 位 ，1. 76 dB 偏 移 是 正弦 波 的 峰 均值 比 ， 对 于 调制 载波 来 说 ， 量 

化 噪声 功率 比 随 调 制 类 型 而 变 5，1。 显 而 易 见 ， 采 样 量化 时 b 值 越 大 ， 量 化 噪声 越 小 ， 

但 同时 对 于 内 存 与 数据 总 线 的 要 求 也 越 高 。 设 计 良 好 的 复数 字 结 构 中 ，ADC/ADAC 和 

DSP 采用 足够 的 量化 比特 后 ， 这 时 产生 的 量化 噪声 与 加 性 热 噪声 相 比 是 可 以 忽略 的 。 
同 频 中 继 。 数 字 硬 件 结 构 由 于 可 以 将 接收 信号 进行 存储 然后 在 后 面 的 时 际 内 重 发 ， 因 

此 可 以 支持 同 频 中 继 方式 。 但 是 ， 一 个 全 双 工 的 中 继 ， 要 求 可 以 在 相同 的 时 间 和 频段 

上 接收 与 发 送 ， 还 是 较 难 实现 的 ， 关 于 这 点 在 纯 模 拟 结构 平台 中 也 讨论 过 。 文 献 
[81, 513, 514] 给 出 了 初步 的 研究 成 果 ， 但 对 于 要 在 一 个 天 线 上 实现 的 方案 还 是 需 

要 进一步 的 探索 。 

e 信和 号 存储 。 由 于 数据 是 数字 化 存储 和 处 理 的 ， 因 而 可 以 支持 TDR 和 FDR 方式 。 但 是 ， 
数字 结构 的 处 理 时 延 大 约 是 一 个 发 送 时 隙 长 度 ， 所 以 一 般 还 是 采用 TDR 协议 。 

。 滤波 器 复 用 。 如 果 同 时 采用 TDR 和 TDD 方式 ， 那 么 输入 信号 与 中 继 信 号 不 发 生 干 扰 。 
这 就 可 以 在 接收 和 发 送 链 路 中 采用 同一 滤波 器 、 混 频 器 和 合成 器 ， 从 而 不 需要 双 工 和 
物理 屏蔽 处 理 。 

对 上 述 数字 结构 的 要 求 是 非常 严格 的 ， 这 会 影响 到 其 复杂 度 和 成 本 方面 ， 将 在 下 面 进行 


讨论 。 
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5.4 结构 比较 


在 本 节 ， 首 先 对 模拟 和 数字 硬件 结构 从 双 工 方式 、 中 继 、 多 址 接 人 协议， 以 及 复杂 度 和 
成 本 方面 ， 进 行 定 性 分 析 。 然 后 对 UMTS 和 LTEZWIMAX 类 型 的 中 继 从 几 方 面 进行 定量 评 
估 : 功 耗 、 处 理 复杂 度 、 数 据 总 线 和 内 存 要 求 。 


5.4.1 双 工 、 中 继 与 接 人 协议 


纯 模 拟 硬 件 结构 存在 的 主要 问题 是 不 能 存储 接收 信号 。 然 而 ， 模 拟 或 数字 硬件 结构 都 不 
受 双 工 方式 的 约束 ， 这 是 因为 双 工 方式 只 是 确定 发 送 端 和 接收 端 之 间 的 通信 和 链 路 ， 中 继 并 不 
会 受到 双 工 方式 的 影响 。 图 1. 19 ~ 图 1.22 就 可 以 证 明 这 个 问题 : 无 论 是 采用 TDD 还 是 FDD 
方式 ， 都 并 没有 要 求 存储 被 中 继 的 信和 号 。 

中 继 双 工 方式 包括 TDR, FDR 和 DFR， 这 对 于 中 继 的 硬件 实现 是 有 影响 的 。 前 面 讨论 
过 ， 模 拟 硬件 结构 不 能 支持 TDR 双 工 方式 与 再 生 中 继 协议 。 数 字 硬 件 结构 是 可 以 支持 这 三 
种 方式 的 ， 但 是 对 于 TDR 再 生 中 继 协 议 ， 其 实现 时 会 引入 一 定 的 处 理 时 延 。 

至 于 多 址 接 入 协议 ， 在 应 用 透明 中 继 协议 的 情况 下 ， 无 论 是 模拟 还 是 数字 硬件 结构 ， 都 
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只 能 支持 TDMA 或 FDMA 方式 。 例 如 ，OFDMA 接 人 方式 需要 协同 中 继 执行 FFT 或 IFFT 处 
理 ， 但 这 又 和 透明 中 继 协议 的 定义 相 了 矛盾。 在 再 生 中 继 协 议 的 情况 下 ， 数 字 硬 件 结构 是 可 以 
支持 任 一 种 多 址 接 人 方式 的 。 不 过 ，EF 和 CF 等 简单 中 继 协 议 对 硬件 性 能 的 要 求 不 高 ， 这 
反而 限制 了 复杂 的 多 址 接 和 方法 (W CDMA, OFDMA 和 MC - CDMA) 的 应 用 。 模 拟 硬件 结 
构 只 能 支持 简单 的 多 址 接 入 协议 (如 TDMA 和 FDMA)。 

表 5. 1 与 表 5.2 分 别针 对 模拟 和 数字 硬件 结构 ， 在 不 同 中 继 协 议 条 件 下 对 上 述 分 析 进 行 
了 总 结 。 





表 5. 1 模拟 硬件 结构 在 采用 透明 中 继 (£) 和 再 生 中 继 (A) 协议 的 条 件 下 ， 
双 工 、 中 继 与 多 址 接 入 协议 的 可 用 性 ( “v” = 可 用 ,“x” = 不 可 用 ) 











模 W AF LF nLF EF CF DF PF GF 
TDD v v v x x x x x 
FDD v v v x x x x x 
DFD v v v x x x x x 
TDR x x x x x x x x 
FDR v v v x x x x x 
DFR v v v x x x x x 
TDMA v v v x x x x x 
FDMA v v v x x x x x 
CDMA x x x x x x x x 
OFDMA x x x x x x x x 
MC-CDMA x x x x x x x x 


























5.2 数字 硬件 结构 在 采用 透明 中 继 (£) 和 再 生 中 继 (A) 协议 的 条 件 下 ， 
双 工 、 中 继 与 多 址 接 入 协议 的 可 用 性 ( “v” = 可 用 ,“x” = 不 可 用 ) 











RF AF LF nLF EF CF DF PF GF 
TDD v v v V v v v v 
FDD v v v V Vv v v v 
DFD v Z v v v v v V 
TDR v 这 V V V V V V 
FDR v Z v (v) (v) (v) (v) (v) 
DFR v V v (v) (v) (v) (v) (v) 
TDMA V v v V V V V v 
FDMA v V v v v V v V 
CDMA x x x (Vv) (v) V v v 
OFDMA x x x (Vv) (v) V Z vV 
MC-CDMA x x x (v) (v) v v v 


























5.4.2 收发 机 复杂 度 


如 表 5.3 所 示 ， 纯 模拟 硬件 结构 不 能 实现 任何 再 生 中 继 协议 。 另 外 ， 透 明 中 继 协议 并 不 
需要 存储 信号 和 处 理 信号 ， 由 于 模拟 人 硬件 结构 一 般 用 于 窄带 系统 ， 因 而 其 对 时 钟 频率 和 放大 
器 的 要 求 都 不 是 非常 严格 的 。 双 工 滤波 需 的 设计 是 非常 重要 的 方面 ， 它 可 以 将 输入 信和 号 与 输 
出 信号 很 好 地 进行 隔离 。 

“2288 + 
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表 5.4 定量 地 分 析 了 数字 硬件 结构 的 收发 机 复杂 度 。 可 以 看 出 ， 数 字 实 现 中 由 于 允许 分 

时 院 的 操作 而 不 需要 立即 将 信号 在 不 同 频率 上 进行 转发 ， 因 此 双 工 滤波 器 的 设计 要 求 可 适当 

放松 。 假 如 透明 中 继 或 再 生 中 继 协 议 采 用 FDR 方式 的 话 ， 滤 波 融 的 复杂 度 将 立刻 增加 。 一 

般 来 说 ， 再 生 中 继 协 议 需要 较 高 的 时 钟 频 率 和 复杂 信号 处 理 能 力 ， 透 明 中 继 协议 则 需要 大 量 

的 内 存 存储 采样 〈 或 过 采样 ) 的 符号 。 最 后 ， 低 噪声 功放 的 复杂 度 和 成 本 则 取决 于 信和 号 带 

宽 。 假 设 罕 带 系统 只 采用 透明 中 继 协议 或 简单 的 再 生 中 继 协议 ， 那 么 对 于 功放 的 要 求 也 可 以 

降低 。 反 之 ， 如 果 宽 带 信号 再 结合 使 用 高 复杂 度 的 再 生 中 继 协议 的 话 ， 那 就 需要 对 功放 进行 
特殊 设计 了 。 











表 5.3 数字 硬件 结构 中 重要 模块 的 复杂 度量 化 : 采用 透明 中 继 协 议 (AE), 
采用 再 生 中 继 协 议 (A) ( t Bee ag ap = 高 ， Hog = 中 ， cere = 低 ) 





模 M AF LF nLF EF CF DF PF GF 
滤波 器 设计 十 十 十 x x x x x 
时 钟 频率 十 十 十 十 十 十 十 十 十 x x x x x 
功率 放大 器 十 十 十 X X x x x 
信号 处 理 一 一 一 x x x x x 
内 存 = 学 a x x x x x 





























表 5. 4 模拟 硬件 结构 中 重要 模块 的 复杂 度量 化 : 采用 透明 中 继 协 议 (AE), 
采用 再 生 中 继 协 议 (A) ( tapp = 高 ， 全 二 a = 中 ， te ga = 低 ) 





数 字 AF LF nLF EF CF DF PF GF 
WERT + + + + + + + + 
时 钟 频率 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
功率 放大 器 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
信号 处 理 + + + ++ ++ 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
内 存 十 十 十 十 十 十 +44 + + 十 十 十 十 十 十 





























5.4.3 成 本 估计 


现在 来 计算 典型 的 透明 中 继 或 再 生 中 继 结构 的 硬件 成 本 。 下 面 给 出 的 成 本 数据 都 以 
2009 年 第 三 季度 1000 件 产量 条 件 下 的 欧元 价格 为 参考 。 

如 表 5.5 所 示 ， 模 拟 硬 件 结构 中 继 中 成 本 最 高 的 部 分 是 双 工 滤波 器 和 可 编程 频率 合成 
器 。 按 照 在 2009 年 1000 件 产 量 的 条 件 下 ， 总 成 本 估计 为 17 欧元 。 表 5.6 表明 ， 采 用 数字 
硬件 结构 的 中 继 中 成 本 最 高 的 部 分 是 数字 标准 部 件 。1000 件 中 继 产 品 的 成 本 在 2009 年 估计 
为 46 欧元 。 比 较 两 种 结构 可 以 发 现 数字 结构 的 成 本 大 约 是 模拟 结构 的 3 倍 ， 但 是 其 他 外 于 
硬件 的 使 用 可 能 会 使 两 者 的 差别 趋 近 。 下 面 介 绍 一 些 影响 成 本 变化 的 因素 : 

e 产量 : 产量 增长 10 倍 会 使 成 本 降低 约 10% 。 因 此 ， 假 如 数字 中 继 的 产量 为 10000 件 

的 话 ， 成 本 将 从 46 欧元 降低 到 42 欧元 。 

o 频率 变化 范围 ， 改变 工作 频率 意味 着 重新 选择 振荡 器 ， 对 成 本 也 有 很 大 影响 。 例 如 ， 

工作 频率 从 900 MHz 改变 到 2 GHz， 价 格 增加 约 $% ， 改 到 5 GHz 则 增加 约 20% 。 

e 过 期 贬值 : 全 球 经 济 对 于 成 本 方面 的 影响 使 得 很 难 估 计 硬 件 组 件 的 过 期 贬值 程度 。 然 

而 ， 根 据 一 般 的 共识 ， 新 器 件 的 引导 价格 是 比较 高 的 ， 并 且 不 随 产品 换代 而 变化 。 但 
- 289 . 
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随 着 时 间 推 移 ， 当 新 换代 产品 引入 后 ， 旧 产品 的 价格 将 会 旦 指数 降低 ， 虽 然 这 时 产品 
成 本 并 未 改变 。 可 以 得 出 结论 ， 产 品 的 价格 大 致 每 两 年 跌 一 半 。 
e 估计 误差 : 上 面 的 估计 通常 有 10% 的 误差 见 余 。 
由 图 5. 5 可 以 看 出 ， 由 于 纯 模拟 硬件 结构 的 中 继 的 价格 较 低 ， 并 且 其 成 本 不 受 频 率 变化 
的 影响 。 















































表 5.5 1000 件 900 MHz 模拟 中 继 在 2009 年 表 5.6 1000 件 900 MHz 数字 中 继 在 2009 年 
第 三 季度 的 成 本 估计 第 三 季度 的 成 本 估计 
条 了 大 致 成 本 /欧元 条 H 大 致 成 本 /欧元 
带 通 滤波 器 1 透明 结构 13 
TUE Be tt 3 可 编程 综合 器 2 x5 
IRIRI 1 VQ 支 路 2 x4 
可 编程 综合 器 4 
ADC/DAC 2x4 
可 变 增益 放大 器 3 s 
印 制 电路 板 3 Fe Shae { 
其 他 项 目 2 总 计 46 
总 计 17 * 减 去 综合 器 的 成 本 








: fa=900MHz Fi 
: fe=2 GHz 5 
: fo=5GHz 











大 致 成 本 /欧元 
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图 5.5 不 同 的 模拟 或 硬件 结构 的 成 本 变化 趋势 
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5.5 3G UMTS 话音 /HSDPA 中 继 节 点 的 复杂 度 分 析 


通用 移动 通信 系统 (UMTS) 属于 第 三 代 通 信和 系统 技术 ,采用 TDD 方式 的 W-CDMA 
技术 是 最 为 广泛 采纳 的 UMTS 空中 接口 技术 ， 并 已 经 成 为 ITU 第 三 代 蜂 窝 通 信和 系统 
. 290 . 
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IMT-2000 的 标准 之 一 。 本 节 将 定量 分 析 基 于 UMTS 规范 的 中 继 节点 的 复杂 度 和 功 耗 的 
影响 因素 ， 重 点 介绍 基本 UMTS 语音 服务 与 数据 业务 演进 ， 其 被 称 为 高 速 下 行 分 组 接 入 
(HSDPA) 。 
e 处 理 要 求 : 算术 运算 速度 一 般 以 每 秒 执行 百 万 条 指令 (MPS) 来 计量 ， 这 取决 于 数 
字 信 和 号 处 理 的 时 钟 速率 。 对 处 理 速 度 的 要 求 会 影响 中 继 设备 的 成 本 和 功 耗 。 
e NFER: 内 存 容量 ， 一 般 以 字 节 来 表示 ， 随 着 存储 器 价格 的 不 断 下 跌 ， 目 前 内 存量 
已 不 再 是 我 们 要 考虑 的 主要 因素 ， 但 是 内 存 的 读 写 操作 产生 的 能 耗 影响 需要 在 收发 机 
设计 中 予以 考虑 。 
© 功 耗 要 求 : 假如 中 继 需要 电池 供电 ， 那 么 耗 电 量 (以 mW 为 单位 ) 将 是 我 们 要 考虑 
的 主要 因素 ， 它 决定 了 电池 的 充电 周期 、 成 本 等 。 
实际 收发 机 的 复杂 度 取决 于 多 种 因素 ， 因 此 定量 分 析 是 一 个 很 困难 的 工作 。 在 这 里 我 们 
介绍 一 种 基本 的 方法 ， 这 种 方法 可 扩展 应 用 到 不 同 的 结构 中 。 以 下 分 析 从 2008 年 起 经 历 了 
约 三 年 时 间 ， 在 此 阶段 硬件 开发 已 经 得 到 充分 发 展 ，UMTS 网 络 也 已 经 建成 并 成 熟 应 用 。 虽 
然 目 前 UMTS 规范 只 定义 了 简单 的 转发 需 内 容 ， 但 基于 这 些 基础 ， 可 以 在 网 络 和 终端 侧 实 现 
复杂 的 收发 机 算法 。 实 际 上 , 在 文献 (516, 第 318 -32 页 ] 中 指出 基于 UMTS 标准 的 转发 
器 将 带 来 巨大 的 容量 损失 。 这 主要 是 因为 转发 器 不 是 功率 受 控 的 ， 从 而 需要 更 大 的 功 控 宛 余 
量 ; 另外 一 个 原因 是 当前 的 无 线 资 源 管理 (RRM) 算法 并 不 是 针对 有 中 继 的 场景 而 设计 的 。 
但 是 ,在 文献 [516] 里 指出 ， 在 隧道 、 城 区 街道 、 办 公 室 等 场景 下 ， 中 继 对 于 UMTS 系统 
的 覆盖 还 是 有 益 的 。 

因此 基于 UMTS 网 络 的 中 继 的 讨论 还 是 有 必要 的 。 我 们 将 首先 概括 性 地 给 出 系统 假设 条 
件 ， 然 后 对 基带 进行 运算 复杂 度 和 射频 及 基带 功 耗 分 析 ， 最 后 给 出 了 在 话音 和 HSDPA 应 用 
场景 下 的 分 析 。 


5.5.1 系统 假设 


首先 简要 说 明 应 用 场景 、 接 入 方法 、 物 理 层 协议 的 选择 ， 这 些 因素 影响 了 数字 调制 解 调 
器 的 设计 。 

5.5.1.1 场景 选择 

下 面 我 们 比较 辅助 中 继 和 协同 中 继 在 分 别 使 用 AF 和 DF 中 继 协 议 、 纯 模拟 硬件 和 数字 
硬件 结构 时 的 实现 复杂 性 。 因 此 有 如 下 4 种 中 继 场 景 : 

o 辅助 性 AF 协议 的 模拟 硬件 实现 (s-AF, ) : 这 种 简单 的 放大 转发 协议 不 需要 进行 复杂 

性 和 内 存量 估计 ， 不 过 ， 射 频 电路 的 功 耗 是 需要 单独 考虑 的 。 

o 辅助 性 AF 协议 的 数字 硬件 实现 (s-AP,) : 这 里 将 对 以 数字 硬件 实现 AF 协议 的 功 耗 、 

内 存 需 求 进行 量化 分 析 。 

o 辅助 性 DF 协议 的 数字 硬件 实现 〈s-DF,) : 这 个 场景 下 的 分 析 要 考虑 到 复杂 的 译 码 和 

转发 协议 的 影响 ， 因 此 复杂 度 、 内 存 与 功率 消耗 的 分 析 过 程 将 会 考虑 UMTS PHY 协 

议 中 一 些 重要 因素 。 

o 协同 性 DF 协议 的 数字 硬件 实现 (c-DF,) : 在 此 场景 下 ， 中 继 节 点 本 和 丑 就 是 一 个 终 

端 ， 需 发 送 自身 业务 。 与 上 述 场景 相 比 ， 这 样 的 中 继 需 要 电池 供电 ,但 电池 电压 是 随 

着 时 间 而 非 线性 降低 的 ， 因 此 对 其 进行 复杂 性 分 析 更 为 重要 。 
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在 此 ， 我 们 假设 模拟 硬件 方式 的 中 继 设备 由 5. 2. 1 节 中 介绍 的 组 件 组 成 ， 而 数字 硬件 方 
式 的 中 继 设备 由 $. 3. 1 节 中 介绍 的 组 件 组 成 。 

5.5.1.2 接 入 方式 的 选择 

这 里 采用 了 3G UMTS 系统 UTRA FDD 模式 ， 上 下 行 通 信和 分 别 在 不 同 的 频段 ， 通 过 直接 
序列 CDMA 来 保证 上 行 的 多 用 户 接 入 。 

由 于 FDD 上 下 行 分 别 采用 不 同 的 频段 ， 因 此 运营 商 一 般 分 配 1 ~3 个 5 MHz 的 载波 频 
段 。 正 如 1.6.2 节 中 讨论 的 ， 这 意味 着 中 继 的 双 工 必须 严格 限定 与 原 FDD 系统 设计 相符 合 。 
图 1.21 给 出 了 一 个 CDMA 实现 的 例子 ， 还 有 一 种 方法 是 ， 中 继 可 以 采用 另外 一 个 专用 下 行 
信道 来 重 传 信和 号。 

发 射 功率 对 于 接 入 协议 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 基 站 (BS) 的 下 行 发 射 功率 一 般 限 
定 在 43 dBm ( 单 载波 20 W), ， 中 继 不 能 采用 如 此 大 的 功率 ， 和 否则 会 对 距离 较 近 的 终端 
产生 很 大 的 干扰 。 也 正 因 为 如 此 ， 中 继 发 射 虽然 是 在 下 行 链 路 ,但 发 射 功率 应 该 参照 
终端 (MS) 的 上 行 最 大 发 射 功率 。 当 前 ,， 只 有 2 级 (最 大 发 射 功 率 27 dBm)、3 级 
(24 dBm) 和 4 级 (21 dBm) 的 终端 (MS) 发 射 功率 是 被 许可 的 ， 在 这 里 选择 了 4 级 
发 射 功率 。 

5.5.1.3 链 路 层 协 议 的 选择 

UMTS 系统 中 的 数据 由 物理 信道 来 承载 ， 物 理 信道 具有 特定 载波 频率 、 扰 码 、 信 号 编码 
(可 选 ) 和 起 始 时 间 (或 持续 时 间 )， 持 续 时 间 通 常 为 0.26 ps 码 片 的 整数 倍 。 标 准 中 采用 
码 片 的 倍数 有 : DHR (一 个 时 隙 相当 于 2560 个 码 片 ); QHSDPA 数据 传输 子 帧 (一 个 子 
帧 相当 于 3 个 时 隙 ,或 7680 MSH); GAAF WM (相当 于 15 SAY BR, Be 38400 个 码 片 ， 
或 10 ms); @ 语 音 或 数据 传输 时 间 间 隔 (TTL) (长 度 由 具体 实现 决定 ， 但 只 可 取 10、20、 
40 或 80 ms) 。 

下 行 专用 物理 信道 (DPCH) 专门 用 来 传输 数据 和 /或 语音 。 对 每 一 个 TII， 即 10、20、 
40 或 80 ms, DPCH 的 数据 以 传输 块 的 方式 被 送 到 编码 和 复 用 单元 。 在 链 路 层 帧 结构 中 下 述 
处 理 是 非常 重要 的 : 循环 兄 余 校 验 (CRC) 、 信 道 编码 、 交 织 和 调制 ; 更 多 的 相关 内 容 在 文 
WK [516] 中 可 以 找到 。 专 用 信道 采用 用 户 指定 的 可 变 扩 频 序列 (牺牲 数据 速率 换取 可 靠 
PE) 和 四 相 相 移 键 控 (QPSK) 调制 。 

HSDPA 中 大 量 数据 的 传输 则 是 由 高 速 物理 下 行 共 享 信道 (HS-PDSCH) 承载 的 。HS- 
PDSCH 采用 固定 扩 频 因子 16 ， 从 预 留 的 码 集中 分 配 一 个 码 字 给 一 个 HS-PDSCH 信道 。 多 码 
传输 是 允许 的 ， 可 以 分 配给 多 个 不 同 的 码 字 供用 户 并 行使 用 。 调 制 方式 可 采用 QPSK 
或 16QAM。 

最 后 ， 位 于 UMTS 系统 频段 中 间 位 置 的 信道 是 公共 导 频 信道 (CPICH) 。 通 过 改变 CPICI 
信道 的 发 射 功率 可 以 控制 小 区 的 覆盖 范围 。 另 外 ，CPICH 信道 也 可 以 用 做 信道 估计 。 采 用 
SF =256 和 预定 义 的 比特 序列 ， 传 输 速率 为 30 kbit/s, 

5.5.1.4 数字 调制 解 调 器 设计 

基于 上 述 关于 链 路 层 的 分 析 ， 图 5.6 给 出 了 一 个 典型 的 数字 中 继 的 实现 。 接 收 端的 处 理 
单元 包括 : 模 数 转换 、 匹 配 根 升 余弦 滤波 器 、 信 道 捕 获 (部 分 或 全 部 )、 信 道 估计 、 不 同 的 
检测 算法 、Turbo 或 格 型 信道 译 码 器 、 解 交织 等 。 在 图 中 ， 检 测 过 程 采 用 了 基于 最 大 比 合并 
的 Rake 接收 机 和 一 个 具有 信道 迭代 编 解 码 功能 的 复杂 的 多 径 干 扰 消 除 器 :5 。 

. 292 . 




































































第 5 章 ”硬件 实现 











RF 接收 机 前 端 ey 端 
i i 
AD 转换 器 
a= 
ATK B 参考 脉 根 升 余弦 
匹配 滤波 器 冲 成 型 匹配 滤波 器 




















信道 捕获 


导 频 序列 相关 | D 参考 导 
& 匹 配 滤 波 频 序列 








多 径 时 延 估 计 
&Rake 指 


峰 分 配 



























延 时 & 采 样 
到 码 片 级 


扰 码 + 


扩 频 序列 














信道 估计 && 
加 权 系 数 ) 
生成 W* 























Cert 数据 编码 


Wo al 








图 5.6 UMTS 数字 中 继 ， 采 用 Rake 接收 机 和 MRC 检测 需 


就 复杂 度 计算 而 言 ， 与 调制 解 调 模块 工作 的 采样 速率 有 着 很 大 的 关系 。 采 样 比特 与 码 片 
级 的 处 理 过 程 无 疑 是 复杂 的 ， 因 此 设计 的 首要 目标 是 尽量 减少 以 下 这 些 过 程 : 
e 模拟 信号 。 射 频 (天 线 收发 ， 中 频 ， 低 品 放 ， 模 拟 滤 波 器 ，AZD 输入 和 D/A 转换 输 
出 ) 的 输入 和 输出 信号 都 是 模拟 信和 号。 
。 采样 速率 。 工 作 在 采样 速率 的 处 理 过 程 包括 : RRC ( 根 升 余弦 ) 滤波 器 (A/D 转换 
器 输出 的 数据 送 匹配 滤波 器 中 ; 采样 速率 因为 大 于 码 片 速率 ， 可 使 得 捕获 单元 能 获得 
«2934 
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更 好 的 时 间 分 辩 率 ) 、 捕 获 (基于 CPICH 进行 相关 运算 来 估计 多 径 延 迟 ， 并 且 应 该 避 
免 在 灾 里 实现 信道 估计 ) 和 采样 /保持 (RAKE 指 峰 上 的 输入 信号 必须 延迟 适当 的 样 
值 ， 然 后 以 码 片 速率 进行 采样 ) 。 
。 码 片 速率 。 工 作 在 码 片 速率 的 处 理 过 程 包括 : 扩 频 和 加 扰 、 合 并 ( 解 扩 器 的 输出 必须 
在 一 个 符号 长 度 上 进行 平均 或 合并 ) 。 
。 符号 速率 。 工 作 在 符号 速率 的 处 理 过 程 包括 ; 信道 估计 、 接 收 信和 号 流 的 合并 操作 。 例 
如 不 同 的 Rake 指 峰 、 部 分 交织 刀 
。 比特 速率 。 工 作 在 比特 速率 的 处 理 过 程 包括 : 信道 编码 、 速 率 匹配 、 交 织 与 CRC 操作 
基于 这 些 信号 速率 ， 可 以 将 一 个 调制 解 调 器 从 结构 上 划分 为 内 部 调制 解 调 器 和 外 部 调制 
解 调 器 。 前 者 一 般 工 作 在 符号 速率 以 下 ， 而 后 者 通常 工作 在 符号 速率 及 以 上 。 典 型 的 数字 调 


制 解 调 器 的 模块 设计 如 图 5. 7 所 示 。 
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图 5.7 典型 的 数字 调制 解 调 器 模块 设计 : 基于 UMTS 的 中 继 

。 内 部 调制 解 调 器 : 包括 根 升 余弦 匹配 滤波 器 、 接 收 端的 多 径 延 迟 估计 与 Rake 指 峰 分 

配 ， 以 及 信道 估计 。 

o 外 部 调制 解 调 器 : 包括 〈 解 ) 交织 器 、( 解 ) 复 用 需 、 速 率 匹 配器 、 信 道 编码 译 码 

( Viterbi 或 Turbo) 和 CRC, 

对 于 数字 硬件 结构 ， 假 设 信 叶 处 理 板 上 的 逻辑 运算 单元 (ALU) 可 在 每 个 时 钟 周 期 内 执行 4 
条 指令 ， 记 为 4 ALU。 另 外 ， 数 据 表 示 为 16 位 复数 ， 加 法 和 乘法 也 应 具有 适当 的 复杂 度 ” 。 为 了 
便于 分 析 ， 假定 这 样 一 个 单独 的 数字 硬件 结构 中 不 包含 用 于 移动 终端 的 专门 电路 部 分 。 


5.5.2 算法 复杂 度 


基于 文献 [518 -520] ， 算 法 复杂 度 分 析 只 针对 那些 占 绝 大 多 数 复杂 性 运算 的 模块 ， 并 
且 只 考虑 中 继 接 收 端 ， 这 是 因为 图 5.6、 图 5.7 的 中 继 发 射 端 的 算法 只 是 接收 端 中 的 一 个 子 














O 一 次 复数 乘法 要 比 三 次 实数 加 法 还 复杂 ， 复 数 乘法 可 以 这 样 实现 ; (a + jb) (e+jd) =[ (ace -bd)] +j[ (a+b) 
(c+d) - (ac-bd)], 后 面 的 复杂 度 分 析 相应 改变 。 
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集 ， 可 直接 参考 对 接收 端的 分 析 结 果 。 
5.5.2.1 RRC 匹配 滤波 器 
匹配 码 片 响应 的 根 升 余弦 滤波 器 (RRC) 的 冲 激 响应 为 


sin(a TC -8) | +4B cos" mm +B) | 


t ty 
"于 (1- (48 主 ] ] 
Kp, T, 是 码 片 持续 时 间 ; B 为 深 降 因子 。RRC 匹配 滤波 器 一 般 在 数字 域 用 有 限 个 系数 来 
实现 ， 同 时 这 个 单元 工作 在 采样 级 。 

RRC 匹配 滤波 器 的 计算 复杂 性 取决 于 如 下 参数 : 信道 时 延 扩展 DS (以 码 片 为 单位 )， 
用 来 将 县 加 的 多 径 分 量 分 别 延 迟 ; 过 采样 因子 05F， 使 信道 捕获 单元 能 处 理 接 近 路 径 传输 延 
迟 的 采样 值 ; 每 处 理 周期 内 码 片 数 N,,,， 如 Ni =2560 为 每 时 隙 内 的 码 片 数 ， 共 有 NG. x 
OSF 个 采样 值 ，N ,是 数据 符号 的 个 数 ，SF, ,是 数据 符号 的 扩 频 因子 ，Pse 是 脉冲 成 型 滤波 
器 的 种 激 响 应 的 长 度 〈 以 码 片 为 单位 ) ， 用 来 对 接收 信和 号 进行 匹配 。 

在 运算 操作 次 数 方面 ， 接 收 信号 采样 值 长 度 为 OSF x (Nevin + Lane + DS -1)。 脉 冲 成 型 
长 度 为 0SF x Lape -1 个 样 值 , 互相 关 运 算 输 出 为 05F x (Naip +2 X Lage + DS 一 1) 个 样 值 ， 
但 是 需要 参与 运算 的 只 有 后 面 的 OSF x (Ni, + Lae + DS -1) 个 样 值 。 考 虑 到 脉冲 成 型 是 实 
数值 的 信号 ,互相 关 的 计算 需要 2 x (OSF x Lane +1) 次 实数 乘法 和 2 x (OSF x Lane +1) RE 
数 加 法 。 考 虑 到 边界 效应 (0 值 的 存在 ), 最 后 的 OSF x Lc 个 样 值 基 本 不 参与 运算 。 最 后 ,总 
共 需 要 OSF x (OSF x Lane +1) x (2 x (Nama XSF + DS —1) + Lane) 次 实数 乘法 和 实数 加 法 。 

在 Load/Store 操作 次 数 方面 , 需要 对 接收 信号 进行 OSF x (Noga xSF + DS + Lene -1) 
次 Load 操作 , 加 载 脉冲 成 型 滤波 器 冲 激 响应 需要 (OSF x Lane +1) 次 Load 操作 , 保存 互相 关 
序列 需要 OSF x (Nag, X SFang + DS + Lance —1) 次 Store 操作 。 

假定 每 个 复数 样 值 用 2 x 16 位 来 表示 ,计算 互相 关 序列 时 所 需 的 内 存 中 包括 4 x OSE x 
(Nina X SF gata + DS + Lune -1) 字 节 来 暂 存 接 收 信 号 ,8 x (OSF x Lee +1) 字 市 来 计算 互相 关 
样 值 ,4 x OSF x (Nowa XSF gaa + DS + Lene -1) 字 节 来 存储 互相 关 计 算 后 的 序列 。 在 下 面 即将 
讨论 的 多 径 干 扰 消除 ( MPIC) 检 测 模 块 中 ,这 些 互相 关 计算 输出 的 序列 是 一 直 需 要 和 暂 存 ,用 来 
产生 第 二 阶段 以 及 后 面 的 输入 。 

假定 加 法 和 乘法 的 复杂 性 相同 ， 那 么 对 于 RRC 匹配 滤波 器 每 个 时 隙 内 ， 总 运算 复杂 度 
GO、 总 Load/Store 操作 次 数 愉 及 总 内 存 需 求人 4 结果 如 下 : 


RC, (t) = 





(5.1) 
































O =2 x OSF x ( OSF x Epp +1) X (2 x (Nana X SF ata + DS - 1) + Lere) (5.2) 
L =2 x OSF x (None XSF data +Larc + DS -1) + OSF x Lane +1 (5.3) 
M =8 x OSF x (Nona X SF ana tLere + DS -—1) +8 x COSF X Lape +1) (5.4) 


5.5.2.2 信道 捕获 
搜索 器 是 UMTS 接收 机 中 的 重要 功能 模块 之 一 ， 其 作用 是 区 分 信道 多 径 分 量 带 来 的 时 
延 ， 并 据 此 设 定 不 同 的 Rake 指 峰 值 。 在 下 行 链 路 ，CPICH 与 数据 并 行 发 送 ， 但 采用 相对 更 
高 的 发 射 功率 ， 从 而 使 搜索 器 可 从 CPICH 信道 中 获得 信号 延迟 。 在 复杂 度 分 析 中 ， 需 要 明 
确 导 频 符号 数 、 采 样 速率 、 相 关 窗 长 度 及 其 他 参数 。 很 多 估计 信道 延迟 的 算法 可 以 改变 
Rake 接收 机 的 性 能 ， 但 都 是 以 复杂 度 为 代价 的 。 本 节选 择 一 种 迭代 类 型 的 信道 捕获 过 程 进 
. 295 . 





ID 协同 通信 物理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 44444444 


行 分 析 ， 并 且 假 定 算法 不 包括 加 权 多 时 隙 平均 类 似 的 信号 处 理 过 程 。 

当 开 机 ， 会 话 中 断 或 者 切换 时 ， 搜 索 器 需要 更 新 所 有 信道 延迟 和 Rake 分 配 ， 因 此 这 个 
过 程 被 称 为 全 信道 捕获 。 与 此 同时 ,一 旦 调制 解 调 器 正常 开始 工作 ,需要 使 用 短 些 的 相关 窗 
进行 上 述 参 数 的 逐步 更 新 ， 以 降低 复杂 度 ， 这 个 过 程 因此 被 称 为 部 分 信道 捕获 。 这 两 种 信道 
捕获 方式 的 切换 频率 主要 依赖 于 通信 场景 ， 而 且 常 常 被 设备 制造 商 直 接 设 定 。 

全 信道 捕获 和 部 分 信道 捕获 过 程 的 运算 复杂 度 依赖 于 以 下 参数 : 信道 时 延 扩展 DS (B 
以 码 片 为 单位 表示 的 ， 可 分 辨 出 有 效 多 径 信号 的 窗口 长 度 ) ; 过 采样 因子 OSF (使 Rake 接 
收 机 能 以 最 近 多 径 延 迟 的 采样 值 进行 处 理 ) ; 数据 符号 扩 频 码 的 扩 频 因子 SF; 用 于 信道 捕获 
的 导 频 的 比特 数 Wanws; 导 频 的 码 片 数 oip pio (有 如 下 关系 : Nu piot = Mpi pil X SF/2) 5 脉 
冲 成 型 滤波 器 冲击 响应 的 长 度 Ler (以 码 片 为 单位 ， 用 来 再 生 本 地 导 频 信号 ); 可 分 辩 的 多 
EARS SCE LL, 部 分 信道 捕获 〈 道 选 ) 与 全 信道 捕获 (高 复杂 度 ) 的 执行 频率 比值 R。 

对 于 全 信道 捕获 而 言 ， 由 于 接收 信号 中 包括 CPICI 和 用 于 导 频 的 扩 频 码 与 扰 码 ， 信 道 佑 
计 必 须 计算 出 可 用 的 多 径 分 支 数 、 多 径 分 量 基 于 时 隙 起 始 位 置 的 时 间 延 迟 以 及 复 衰 减 值 ， 进 
而 来 进行 多 径 分 量 的 删 余 和 估计 。 通 常 的 做 法 是 迭代 进行 接收 信号 与 延迟 后 的 、 无 多 径 传 播 
的 本 地 理想 信号 的 相关 操作 ， 从 而 挑选 出 使 相关 出 现 最 高 峰值 的 时 延 值 。 因 为 发 射 的 导 频 信 
号 是 已 知 的 ， 所 以 同时 还 能 确定 该 径 的 复 衰减 增益 ; 这 样 关于 这 条 多 径 的 时 延 和 衰落 就 都 明确 
了 。 最 后 ， 在 接收 信号 中 减 去 本 地 理想 信号 的 加 权 分 量 ， 即 消除 了 这 一 径 的 影响 后 ， 再 以 同样 
的 过 程 来 分 辨 下 一 条 功率 较 强 的 径 。 该 算法 的 复杂 度 与 其 他 可 用 的 信道 捕获 方法 比较 接近 。 

首先 需要 产生 导 频 信号 。 导 频 序 列 对 于 小 区 或 扇 区 是 唯一 的 ， 需 要 经 过 特定 码 字 的 扩 频 
和 加 扰 操 作 。 假 设 只 采用 退化 的 乘法 运算 的 话 ， 导 频 生成 的 过 程 总 共 需 要 Ni pio x SF 次 运 
算 和 5/2 x Na au X SF 次 Load/Store 操作 。 接 下 来 ， 导 频 码 片 需要 通过 发 送 和 接收 端的 RRC 
滤波 器 滤波 成 型 ， 以 保证 去 除 加 权 的 本 地 理想 信和 号 是 正确 的 。 发 送 端的 滤波 器 是 多 相 滤波 
器 ， 按 照 OSF 对 码 片 进行 过 采样 。 另 外 一 方面 ， 接 收 滤波 器 是 全 RRC 滤波 器 ， 复 杂 度 随 
OSF? 线性 增长 。 整 个 过 程 需要 2 x No, pio X OSF x (Lupe (OSF +1)3/2) + Nm 次 运算 操作 
FI Ligne X (OSF +1) + Naowio(2X0OSF x6+Lrrc(OSF +1))) 次 Load/Store 操作 ， 计 算 复杂 度 
较 高 。 为 降低 整个 信道 捕获 的 复杂 度 ， 将 欠 采 样 的 接收 信号 和 本 地 训练 序列 进行 相关 运算 ， 
这 是 因为 改 为 码 片 级 对 运算 及 存 取 次 数 产 生 很 大 的 影响 。 而 且 ， 由 于 相关 运算 基于 每 个 样 值 
而 非 码 片上 进行 ， 不 会 导致 精度 缺失 。 此 外 ， 被 检测 的 多 径 分 量 的 复 衰 减 值 正好 就 是 相关 点 
处 的 值 ， 所 以 可 以 省 略 了 对 误 落 的 估计 过 程 。 互 相关 运算 需要 SD x OSF x (4 x N aips) X 
了 次 运算 操作 和 DS x OSF x (2 x Nu aasi) X L K Load/Store 操作 。 为 了 保证 检测 到 的 相关 
条 是 有 效 的 多 径 分 量 ， 信 道 估计 模块 将 对 比分 量 中 的 导 频 信号 进行 解 调 。 接 收 的 样 值 信号 经 
过 解 扰 、 解 扩 然 后 根据 测量 的 复 衰 落 进行 相位 旋转 。 将 结果 和 已 知 的 发 送 导 频 序列 进行 比较 ， 
以 便 估 计 被 检测 的 多 径 分 量 的 有 效 似 然 度 。 这 一 过 程 需要 2 x Ni an X (SF +2) xL 次 运算 操作 
和 N pit pilot X SF XL 次 Load/Store 操作 。 最 后 从 原 接收 信号 中 去 除 有 效 的 多 径 分 量 ， 以 进行 次 强 
度 多 径 分 量 的 估计 。 用 在 此 多 径 分 量 上 估计 出 的 信道 衰减 值 和 本 地 产生 的 导 频 序列 相 乘 ， 再 从 
接收 信号 中 去 除 这 一 分 量 ， 从 而 去 除了 这 分 量 的 路 径 时 延 造成 的 相关 运算 峰值 。 该 过 程 共 需要 
5 x Nin piia X OSF x (L -1) 次 运算 操作 和 (3 x Mies gitar X OSF +1) x (L-1) YK Load/Store 操作 。 

在 内 存 需 求 方 面 ， 用 于 存储 全 信道 估计 过 程 的 临时 存储 单元 需要 确保 能 够 存储 包含 导 频 
符号 的 接收 信号 副本 (因为 迭代 运算 过 程 会 将 部 分 信号 会 从 原 信 号 中 去 除 ， 所 以 需要 保留 
- 296. 
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>>>>>>>> 第 5 章 硬件 实现 
一 份 原 接收 信号 样本 )， 若 用 2 x 16 比特 表示 复数 样 值 ， 则 需要 占用 4 x (Npp +DS) x 
OSF 字 节 存储 单元 。 相 关 运 算 时 用 于 扩 频 和 加 扰 的 导 频 码 片 序列 需要 4 x Ni aa 字 节 存储 单元 ， 
而 存储 从 接收 信号 中 加 权 后 分 离 的 两 次 滤波 的 导 频 信号 需要 4 x Npa pia X OSF 字 节 存储 单元 。 
总 之 ， 在 假定 乘法 和 加 法 具有 同样 复杂 度 的 前 提 下 ， 全 信道 捕获 过 程 中 总 的 运算 复杂 度 
， 总 Load/Store 操作 次 数 C， 总 内 存 需 求人 可 以 用 每 时 阶 字 节 数 表示 为 : 
O =N inpia X SE + 2M chip, pi X OSF (Larc( OSF +1) +3/2) + Novis pitor 
+ DS x OSF(4 x N aip +t3) XL4+2 XN x(SF +2) xL (5.5) 
+5xN vite XOSF(L-1) 
L =5/2 X Nise pio X SE + Lape x (OSF +1) 


bit,pilot 


+ N rip itor (2 + OSF(6 + Luce x (OSF +1) )) 
+ DS x OSF(2 x Na yin +1) x+N pion XSF XL (5.6) 
+ (3 x Naip pio XOSE +1) x (E-1) 

M=4x (N rip, pilot + DS) x OSF +4N erip, pilor x (OSF + 1) (5. 7) 


部 分 信道 捕获 在 一 些 情况 下 只 包含 简单 的 多 径 分 量 估计 ， 以 降低 整体 复杂 度 ， 这 被 称 为 
跟踪 或 部 分 信道 捕获 过 程 。 基 于 上 一 时 际 的 信道 估计 模型 跟踪 模 块 只 针对 当前 时 际 调 整 时 
延 和 复 衰减 ， 而 不 在 整个 搜索 窗口 内 进行 相关 运算 。 对 于 每 条 检测 出 的 多 径 分 量 ， 跟 踪 模 块 
通过 在 约 一 个 码 长 度 的 窗口 内 进行 相关 运算 ,获取 需要 调整 的 时 延 和 复 衰减 值 。 

从 复杂 性 角度 分 析 ， 可 以 假设 导 频 和 RRC 脉冲 成 型 是 在 全 信道 捕获 过 程 中 生成 和 并 被 
存储 下 来 。 基 于 一 个 码 片 周 期 上 的 相关 运算 可 以 降低 运行 复杂 度 : 只 需要 Lx OSF x (4 x 
Nat+5) 次 运算 操作 和 2 x L x (Nii pier X OSE +2) UK Lodd/Store 操作 。 同 时 假定 部 分 信道 
捕获 过 程 中 不 需要 实现 多 径 分 量 的 有 效 性 确定 ， 从 而 也 就 省 略 了 加 权 和 除权 过 程 ， 保 持 内 存 
需要 和 全 信道 捕获 阶段 一 致 。 

总 之 ， 在 假定 乘法 和 加 法 具有 同样 复杂 性 的 前 提 下 ， 全 信道 捕获 过 程 中 总 的 运算 复杂 度 





























， 总 Load/Store 操作 次 数 C， 总 内 存 需 求人 4 结果 如 下 : 
O=LXxOSx(4xNunno+5) (5.8) 
L=2 XL X (N aip pi X OSF +2) (5.9) 





M=4x CN crip, pilot + DS) x OSF +4 x Nenip,pitor X (OSF +1) (5. 10) 
两 种 不 同 信道 捕获 模式 的 使 用 次 数 之 比 尺 ,依赖 于 运行 环境 和 设备 商 ， 在 给 定 比 值 的 前 
提 下 ， 总 的 复杂 度 可 以 估计 为 Rea x 全 信道 捕获 条 件 下 复杂 度 + (1 -R,,,) x 部 分 信道 捕获 条 
件 下 复杂 度 。 
5. 5.2.3 信道 估计 
信道 估计 需要 在 每 一 条 分 辨 出 的 多 径 上 执行 ， 因 此 必须 在 尽 可 能 低 的 速率 上 实现 。 可 选 
的 信道 估计 途径 有 : 中 基于 CPICH 信道 〈 需 要 额外 进行 码 片 级 的 解 扩 操 作 ， 但 是 可 靠 性 较 
高 ) ; Q&S FRA FER BRP EES (不 需 额 外 码 片 级 操作 ， 但 可 靠 性 降低 ) 。 显 然 我 们 
会 选择 前 者 ， 这 是 因为 CPICH 信道 比 数据 传输 信道 的 发 射 功率 更 高 ， 因 此 被 接收 到 的 可 能 
性 更 大 。 但 是 有 些 环 境 下 ， 如 终端 在 小 区 边缘 时 ， 由 于 数据 信道 受 功率 控制 而 CPICH 信道 
没有 ， 所 以 我 们 选择 基于 时 隙 导 频 的 信道 估计 。 
信道 佑 计 的 计算 复杂 度 取决 于 如 下 参数 : CPICH 的 扩 频 因子 SF (SF = 256) 5 
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CPICH 的 导 频 符号 个 数 Nau =10; 可 分 辩 的 多 径 分 量 数目 上 。 基 于 CPICH 信道 的 信道 估计 需 
要 进行 解 扩 、 导 频 序列 相 乘 、 积 分 /平均 和 基于 比例 因子 的 缩放 等 过 程 。 解 扩 数 据 序 列 和 导 
频 符 号 序列 的 复 共 斩 相 乘 ， 以 对 基于 CPICH 的 信道 复 系数 进行 估计 ， 对 生成 的 码 片 序列 的 
样 值 进行 求 和 ， 然 后 将 结果 再 乘 上 一 个 因子 进行 缩放 。 

运算 复杂 度 方面 ， 由 于 码 字 (信道 和 扰 码 ) 都 取 自 于 QPSK 调制 符号 集 ， 一 次 复数 乘法 
只 需要 两 次 实数 加 法 来 实现 。 对 于 CPICH 解 扩 操 作 ， 需 要 2 x Ni x SF x 工 次 实数 加 法 。 
对 于 导 频 序列 相 乘 ， 需 要 2 x Ni, xL 次 实数 加 法 。 积 分 (实际 上 就 是 求 和 ) 需要 2 x Ni x 
了 次 实数 加 法 。 每 个 Rake 分 支 的 缩放 操作 需要 2 xL 次 实数 乘法 。 

Load/Store 操作 方面 ， 解 扩 过 程 中 需要 对 每 个 多 径 分 量 执行 加 载 接收 到 的 导 频 的 操作 ， 
因而 需要 Ni X SF pia XL 次 Load 操作 。 加 载 所 有 的 码 字 需要 Nau x SF ii. K Load 操作 。 解 
扩 后 ，CPICH 数据 需要 通过 N pio X LU Load 操作 重新 加 载 。 导 频数 据 符 号 的 加 载 需要 Nu 
次 Load 操作 。 最 后 ， 输 出 的 信道 增益 估计 需要 通过 工 次 Store 操作 指令 来 存储 。 

内 存 需 求 方面 ， 信 道 增益 系数 是 串 行 顺序 进行 估计 ， 即 一 个 系数 后 是 男 外 一 个 系数 。 因 
此 ， 存 储 解 扩 后 的 数据 并 不 是 根据 所 估计 的 系数 个 数 ， 而 仅仅 需要 4 x Ni 个 字 节 。 存 储 最 
后 估计 的 信道 增益 系数 需要 4 x LEW ALE 

总 之 ,假定 乘法 和 加 法 具有 同样 复杂 度 的 前 提 下 ， 信 道 估计 过 程 中 总 运算 复杂 度 O、 总 
Load/Store 操作 次 数 L 以 及 总 内 存 需 求人 MM 结果 如 下 : 




































































OO=2xNi XLX (SF +2) +2xL (5.11) 
L = No X (Shi x(14+L) +L) + Nace (1 +L) +L (5. 12) 
M=4x (Nia +L) (5.13) 





注意 ， 对 于 MPIC 检测 器 来 说 ， 这 些 操作 对 于 MPIC 的 每 一 级 都 是 一 样 的 ， 甚 至 对 于 最 
后 一 级 也 如 此 。 但 是 ， 每 一 级 只 执行 一 次 上 述 操作 ， 这 是 因为 操作 的 次 数 不 依 赖 于 信道 估计 
迭代 过 程 中 的 循环 次 数 。 

5.5.2.4 MRC 5 MPIC 符号 检测 器 

一 般 来 说 检测 器 决定 了 接收 机 的 主要 性 能 。 检 测 器 的 作用 就 是 借助 搜索 器 提供 的 辅助 信 
息 ， 从 码 片 流 中 提取 出 符号 数据 流 。 检 测 与 估计 的 理论 已 经 被 广泛 深入 地 人 研究 过 ， 很 多 算法 
都 为 了 降低 复杂 度 而 牺牲 了 部 分 性 能 。 
显然 最 大 似 然 检 测 (ML) 算法 是 最 佳 的 方案 ， 它 遍历 所 有 可 能 的 发 射 序列 ， 并 与 处 理 
后 的 接收 数据 进行 比较 ， 然 后 判决 最 有 可 能 发 送 的 信号 序列 。 其 依据 是 最 大 化 = 
1xz=-Fslx， 这 里 zx 是 输入 数据 流 ; F 是 检测 滤波 器 ， 包 括 扩 频 码 和 扰 人 码 的 因素 ;s 为 候 
选 信号 流 ， 其 中 使 得 7 值 最 小 的 就 是 最 大 似 然 解 ，R 是 时 空 相 关 和 矩阵 。 很 明显 这 样 的 算法 复 
杂 度 随 着 序列 长 度 和 调制 阶 数 的 增加 呈 指 数 增长 ， 算 法 会 十 分 复杂 。 还 有 一 些 检测 算法 通过 
牺牲 性 能 来 降低 算法 复杂 度 ， 如 下 面 介绍 的 最 大 比 合并 (MRC) 和 MPIC 算法 。 

上 述 两 种 检测 算法 的 计算 复杂 度 依赖 于 以 下 参数 : 数据 的 扩 频 因子 SFP，( 如 HSDPA 中 
为 16); 每 时 隙 内 符号 个 数 W，( 如 HSDPA 中 为 160); CPICH 信道 中 导 频 符号 的 扩 频 因子 
SF jy, =256; 每 时 隙 内 CPICH 的 导 频 符号 数 Wi。 = 10; 用 户 的 瞬时 信道 码 MC; 可 分 辨 的 多 
EL; 最 大 信道 延迟 下 (以 码 片 为 单位 ); MPIC 中 每 级 信道 估计 的 迭代 次 数 尺 ;MPIC 的 
级 数 Lirc。 

MRC 检测 是 最 简单 的 一 种 检测 器 ， 基 于 单 天 线 的 Rake 接收 机 和 最 大 比 合 并 的 原理 来 实 
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现 。 这 种 接收 机 被 归 类 为 线性 接收 机 ， 在 检测 过 程 中 忽略 了 多 址 干扰 (MAI) 。 图 5.6 给 出 
TARHI Rake 接收 机 结构 ， 在 模 数 转换 输出 采样 数据 流 之 前 都 属于 射频 模块 部 分 。 数 据 流 
接着 被 送 入 到 根 升 余 弦 滤 波 器 进行 匹配 滤波 ， 然 后 被 送 入 捕获 单元 进行 多 径 分 量 间 的 相对 时 
延 估计 。 捕 获 单元 将 估计 的 时 延 提供 给 各 Rake 分 支 ，Rake 接收 机 对 输入 数据 流 进行 延 时 并 
以 码 片 速率 进行 采样 。 然 后 ， 对 数据 和 导 频 进行 码 片 级 的 解 扩 和 解 扰 操作 ， 并 分 别 在 每 个 符 
号 长 度 上 对 码 片 进行 求 平均 。CPICH 符号 用 来 估计 复 信 道 系数 ， 从 而 根据 MRC 算法 计算 合 
并 加 权 系 数 w， 这 里 有 w =h，h 是 相应 多 径 分 量 上 信道 系数 估计 。 合 并 加 权 系 数 w Hp 
乘 到 解 扩 后 的 符号 数据 流 上 ， 最 后 Rake 分 支 的 输出 加 起 来 送 到 符号 估计 和 外 部 调制 解 调 器 。 

MRC 符号 检测 的 复杂 度 估计 如 下 : Rake 接收 机 首先 对 接收 数据 进行 解 扩 后 ， 再 对 Rake 
各 分 支 输出 进行 最 大 比 合并 ， 其 复杂 度 的 计算 和 信道 估计 类 似 ， 相 关 操 作 需 要 2 x Nana X 
SF sng xL 次 实数 加 法 ， 积 分 需要 2 x Nx SF xLxMC 次 实数 加 法 ， 比 例 因 子 乘法 需要 
2 x Nos XLxMC 次 实数 乘法 ,信道 补偿 需要 2 x Ny. XL xX MC 次 实数 加 法 和 4 x Noga XLX 
MC 次 实数 加 法 。 

在 Load/Store 操作 方面 ， 为 了 进行 解 扩 操 作 需 要 加 载 各 多 径 分 量 上 的 人 码 片 级 的 接收 数 
据 ， 这 需要 Nagy XSF aua X LYK Load 操作 。 加 载 所 有 的 码 字 需要 Nu x SE aa K Load 操作 (对 
于 多 码 字 的 情况 ， 信 道 并 不 需要 对 每 个 时 际 都 加 载 一 次 ， 只 需要 在 发 送 时 加 载 即 可 )。 加 载 
信道 增益 系数 需要 二 次 Load 操作 。 最 后 ,为 了 存储 解 扩 后 的 数据 流 (以 符号 速率 ) 需要 
Nana XL x MC 次 Store 操作 。 

内 存量 需要 方面 ， 存 储 解 扩 后 的 符号 需要 Noa XLXMC 字 节 空间 ， 另 外 ， 需 要 存储 每 
WÉI Naaa X MC 字 节 的 数据 符号 估计 值 。 

总 之 ， 假 定 乘法 和 加 法 具有 同样 复杂 性 的 前 提 下 ，MRC 检测 过 程 中 总 运算 复杂 度 O 、 
总 Load/Store 操作 次 数 C 以 及 总 内 存 需 求人 4 结果 如 下 : 

































































GOD=2xNxLx(2xSF +MC) +6xN XL x MC (5. 14) 
L= Naaa X CSF ig X (EL +1) +L xMC) +L (5. 15) 
M=4X Na X (1 +L) xMC (5.16) 


FH Higuchi 等 人 中 提出 的 MPIC 检测 器 具有 非常 好 的 性 能 ， 但 同时 复杂 性 也 很 高 。 它 主 
要 由 多 级 信道 估计 和 干扰 重 构 单 元 (CEIGU) 构成 ,在 第 二 级 及 以 后 的 各 级 中 ， 从 输入 信 
号 中 减 去 前 一 级 对 多 径 干 扰 (MPL) 的 估计 值 。 以 1” 来 表示 在 第 p 级 (1 <psP) 估计 出 
的 第 1 径 的 干扰 信号 ( 称 为 多 径 干 扰 重 构 , 1<1<L)。 原 始 接 收 到 的 信号 先 直 接送 入 MPIC 
的 第 一 级 中 ， 从 第 二 级 开始 在 第 p 级 需要 将 上 一 级 的 多 径 干 扰 估 计 值 (不 包括 当前 径 ) 从 
接收 信和 号 中 减 去 ， 然 后 作为 本 级 输入 。CEIGU 的 结构 在 文献 [518] 中 介绍 和 讨论 过 ,在 
CEIGU 的 每 一 级 中 ， 每 个 天 线 接收 到 的 样 值 序列 经 过 匹配 滤波 器 (MF) 进行 解 扩 以 分 辨 出 
多 径 分 量 , 要 注意 的 是 ， 此 时 的 解 扩 操 作 实 际 上 还 包括 解 扰 操作 。 信 道 估计 则 是 基于 一 般 导 
频 序 列 和 数据 包 ， 并 结合 相应 的 判决 反馈 数据 来 实现 。 每 一 径 的 相位 变化 需要 通过 补偿 后 再 
进行 Rake 合并 。 多 径 干 扰 则 是 使 用 判决 数据 序列 和 信道 估计 来 重 构 。 由 于 每 一 级 都 对 信道 
估计 和 判决 数据 进行 更 新 ， 随 着 数据 判决 错误 的 减少 和 信道 估计 的 提高 ， 多 径 干 扰 的 重 构 会 
更 准确 。 在 每 一 级 的 每 次 迭代 过 程 中 ， 需 要 重新 进行 信道 的 译 码 和 再 编码 操作 ， 计 算 将 变 得 
很 复杂 。 虽 然 如 果 不 进 行 信道 译 码 /再 编码 的 过 程 得 到 的 结果 也 可 以 接受 ， 但 是 严格 来 讲 ， 
Turbo 信道 编译 码 需 要 整个 外 部 调制 解 调 器 参与 到 整个 译 码 和 编码 过 程 中 。 要 注意 的 是 ， 在 
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这 里 MPIC 复杂 度 的 估计 和 忽略 了 编码 阶段 。 





MPIC 的 复杂 度 计算 是 非常 复杂 的 ， 但 在 文献 [518] 中 给 出 了 推导 。 总 体 来 说 ， 在 乘 
法 和 加 法 具有 同样 复杂 性 的 前 提 下 ，MPIC 检测 需 中 总 运算 次 数 OD、 总 Load/Store 操作 次 数 C 




















以 及 总 内 存 需求 人 4 结果 如 下 : 

Oovsx =2 X OSF x ( OSF x Lane +1) 
x (2X (Nina XSE iaa + W-1) + Lere) 
+P xX Naga XMC XLX (2+4 xSF ina) 
+Px8xWN,,,, XMCXLXR+P xN 
+PxLx(2+4xN) +Px2xL 
+(P-1) x4xExRx(1+QN,,, XMC) 
+(P-1) x2xN,,,, xLx(MCx(1+2xSF 
+(P-1) x2xLx(1+N ia) 
+(P-1) x4xLxN,, XSF ina X (2 X OSF x Lape +1) 
+(P-1) x2 xL? x OSF x (Nana X SF daa + Lane + W-1) 
+4xLx(R-1) x(1 +N x MC) 

Osoan = 2 X OSF x ( OSF x Lape +1) 

x (2 x (Nia X SFaata +W -1) +Laerc) 

+P x Nina XMC XLX (2 +4 x SF ina) 

+P x8 X Nia XMCxLxR+PxN 
+PxLx(2+4 xN) 
+(P-1) x4xWN,,, XMCXRx(1+2xL) 
+(P-1)x2xLx(1+2xR) 

+(P-1) x2xWN,,, XLx (MC x (3 +2 xSF 
+(P-1) x2xLx(1+N) 

+(P-1) x4xLxN,,, x SF 
+(P-1) x2xL x OSF x (N 


data 


xLx(2+4xSF,.) 


pilot 


) +2 x SEa) 


data 


data 


data 


data 


xLx(2+4xSFi) 


pilot 


) +2 x SE ana) 


data 


x (2 x OSF x Lane +1) 
Xx SF aaa t Lene +W-1) 


data 


data data 


+4xQN,,, xMCx(R-1)x(14+2xZL) +2xLx(2xR-1) 
L=8 x OSF x (Nana XSF dota + bane + W-1) +4 x OSF x Lene +4 
+4xPxWN,,, x MC x (SF,,,, x (1 +L) +L) 
+4xPXxRx (Nou, XMCx(1+L) +L) 
+4 x P x Nio X (SF iy X (1 +L) +L) 
+4 xP xN Xx (1 +L) 
+4xPxL+4x(P-1)xRx(2xL+4+N,,,, xMCx(1+L)) 
+4x(P-1) XEX (1 toi + Maaa X (MC x (1 +SFina) +2 X SF ana) ) 
+4x(P-1) xLx (Nina XSF X (1 + OSF) + OSF x (2 x Leo — 1) +1) 


+4x(P-1) x (2x OSF x Lape +1) 

+4x(P-1) x(L4+1) xOSF x (Nou data terre + W-1) 
+4x(P-1) xLx (OSF X (Nona XSF a +2 X Lene — 1) +1) 
+4x(R-1) x(2xL+N,,, x MC x(1+L)) 
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x SF 


data 


data 


(5.17) 


(5. 18) 


(5. 19) 


> bb bd b 第 5 章 硬件 实现 


M =8 x OSF x (Nona X SF iaa tLerc +W-1) +8 x (OSF x Lgr +1) 

+4 X Nang XMC x (1 +L) +4 (Nii +L) +4 x (Nana +L) 

+4 X Nang X SFin X (3+2 xL) +4xLx (OSF x (2 X Lape -1) +1) 

+8 x (2 x OSF x Lupe +1) 

+4 x (2 +L) x OSF x (Nona X SE aaa + care +W -1) (5.20) 
需要 注意 的 是 ，QPSK 和 16QAM 的 计算 复杂 度 是 不 同 的 。 

5.5.2.5 ”外 部 调制 解 调 器 

中 继 的 外 部 调制 解 调 器 执行 以 下 操作 ， 软 解 调 、 物 理 信 道 解 映射 、 第 二 次 解 交 织 、 业 务 
信道 解 复 用 、 分 段 重组 、 第 一 次 解 交 织 、 速 率 匹 配 、 信 道 译 码 、 比 特 到 字 节 转换 ， 以 及 
CRC 计算 。 

对 于 复杂 度 评估 ， 要 注意 HSDPA 的 外 部 调制 解 调 器 与 前 面 给 出 的 功能 有 所 不 同 。 然 而 ， 
因为 基带 的 复杂 度 主 要 是 信道 译 码 部 分 产生 的 ， 所 以 可 以 假定 两 者 的 复杂 度 是 一 至 的 。 另 
外 ， 循 环 索引 (DSP 中 是 硬件 循环 ) 开销 是 没有 考虑 在 内 的 ， 而 且 在 解 交织 的 过 程 中 ， 直 
接 假定 交织 器 已 经 在 内 存 中 ， 数 据 只 需要 按 行 写 入 一 个 二 维和 矩阵 然后 按 列 读 出 即 可 ， 和 忽略 了 
交织 器 产生 的 过 程 。 为 了 实现 专用 信道 中 继 的 操作 ,需要 专用 控制 信道 (DCCH)。DCCH 
的 大 小 为 100 bit, 采用 1/3 码 率 卷 积 码 进行 编码 ， 但 是 当 经 过 CRC 后 DCCH 长 度 变 为 360 
pit。 需 要 注意 的 是 ,我 们 只 考虑 了 专用 业务 信道 的 译 码 复 杂 度 ， 而 忽略 了 专用 控制 信道 译 
码 。 另 外 ， 假 定 交 织 需 的 长 度 为 20 ms; 需要 注意 HSDPA 中 采用 了 更 短 的 交织 器 ， 但 并 没有 
明显 降低 外 部 调制 解 调 器 的 复杂 度 。 

外 部 调制 解 调 器 的 复杂 度 评估 取决 于 下 面 的 参数 : W。( 物 理 信道 解 映射 前 接收 到 的 发 
送 块 的 比特 数 ) ; Nm 发 送 块 TTI 包括 的 时 际 个 数 ， 如 对 于 20 ms WY TTL, Niam =30， 对 于 
HSDPA, Noxon =3); 信道 编码 码 率 R; DTCH 的 删 余 度 R, an; DCCH 的 删 余 度 Riens Tur- 
bo 译 人 码 器 的 迭代 次 数 Niu。 注意 上 述 参数 不 是 相互 独立 的 , 比如 采用 173 码 率 ， 那 么 Ney = 
N36 

为 估计 复杂 度 ， 仪 仅 需 要 根据 3G 的 外 部 调制 解 调 器 接收 机 协议 栈 ， 使 用 前 面 介绍 的 对 
与 内 部 调制 解 调 器 模块 进行 推导 的 方法 就 可 得 到 。 假 定 乘法 和 加 法 的 复杂 度 相 同 ， 那 么 在 使 
用 卷 积 码 时 每 个 发 送 块 所 需要 的 运算 操作 次 数 O、Load/Store 操作 次 数 £ 以 及 所 需要 的 内 存 
字 节 数 M 可 计算 如 下 .、 

O=qXxN,,/2 x20+N, x3 
+ (Nx 7360 x (1 -Rp 2) XxX(2+R, CRs aad) 
+ (Nop +16)/16 x 256 x2 + (Nop +16) x2 +N /8 x2 (5. 21) 
L=qxN,, +N, X44 (N,, —360 x (1 -Rp teen) 72) x2 
+ (Nx -360 x (1 -Rp doch) 72) X (1 +R, a (1 -Rp tren 72) 
+ (Nop +16)/16 x 256 x2 + (Nn +16) x (1/2 +178) 
+ Nim/8 x2 (5. 22) 
M = (N,, + CN, = 360 x (1 = Ry tech) 72) ) 78 
+max(N,, -360 x (1 WR, aa ， 
(Nx — 360 x (1 -Rp an) /2)7 C1 = Ran) /8 
+ (CN, — 360) x (1 -Rp ech) 72)7 Ra -12) x R,/8 + Non /4 (5. 23) 
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这 里 ， 对 于 QPSK 来 说 g =1， 对 于 16QAM Rik q =4。 为 了 获得 一 个 时 际 内 的 复杂 度 估计 ， 
就 需要 将 上 述 结果 除 以 每 个 发 送 块 包含 的 时 际 个 数 Nn。 
最 后 ， 依 然 假定 乘法 和 加 法 具有 相同 的 复杂 度 ， 采 用 Turbo 码 每 个 发 送 块 内 总 运算 操作 
次 数 ()，Load/Store 操作 C 以 及 所 需 内 存 字 节 数 人 可 计算 如 下 : 
O=qXxN,,/2 x20+N,, x3 
+ (Nx = 360 x CI Rea 2 XxX(2+R, CR, aa) 
+2 XN... X (Nop +16) x (3/2 +37 +16/24) + (Nm +16) x2 
+ Nim/8 x2 (5. 24) 
L=qxN,, +N, x44 (N,, —360 x (1 -Rp tecn) 72) x2 
+ (Nx = 360% (1 Re 72 tae OR, ey 172) 
+2 XxN,, X (Nop, +16) x (23 +16/24) + (Nm +16) x (1/2 +1/8) 
+ Nyy/8 x2 (5. 25) 
M=(N,, + CN, — 360 x (1 = Ry acn) 72) ) 78 
+max(N,, -360 x (1 = Rp pete 25 
(Nx = 300 x (1 -Rp an) /2)/0 -Ra ) /8 
+ (CN, — 360) x (1 -Rp ech) 72) 7 Ra 712) x R,/8 + Nop /4 (5. 26) 


5.5.3 Skt 


中 继 终端 上 的 功率 消耗 主要 来 自 以 下 模块 : 收发 机 的 射频 前 端 、 基 带 处 理 单 元 (包括 
存储 保持 ) 、 高 层 协议 处 理 和 屏幕 /键盘 等 外 设 。 本 节 将 对 这 些 模块 的 功 耗 进 行 估 计 和 分 析 。 
5. 5. 3. 1 射频 前 端 功 耗 
除了 在 5.5.2 节 说 明 的 信号 处 理 单元 的 处 理 负 蓓 外 ， 中 继 的 射频 前 端 也 受 限 于 如 下 的 
HK: 
e PAPR, WCDMA 信号 具有 较 高 的 峰 均 功率 比 (PAPR) ， 这 是 因为 QPSK 调制 信号 在 经 
过 滤波 器 后 表现 出 非 恒 包 络 特性 。PAPR 的 数值 取决 于 在 载 频 上 同时 发 送 使 用 的 码 字 
数 。PAPR 的 数值 越 高 ， 对 于 功放 的 线性 度 要 求 就 越 严 格 ， 以 防止 信号 被 削 波 和 
压缩 。 
e 信号 动态 范围 。CDMA 系统 需要 高 的 功率 输出 变化 范围 ， 主 要 是 考虑 消除 远近 效应 而 
进行 的 功率 控制 的 需要 。 
o FDD 操作 。 假 定 在 FDD 全 双 工 模式 下 ， 收 发 机 同时 工作 ， 为 了 分 离 发 送 和 接收 码 片 
集 以 降低 干扰 ， 需 要 的 滤波 器 损耗 要 远 高 于 TDD 系统 。 另 外 ， 双 工 器 的 发 送 和 接收 
隔离 应 不 小 于 50dB。 
。 中 继 频 段 。 辅 助 中 继 可 转发 多 个 FDD 传输 连接 ， 而 协同 中 继 可 以 在 一 个 FDD 连接 上 
传输 自身 数据 ， 而 在 男 外 一 个 连接 上 传输 中 继 数 据 。 但 不 管 哪 种 情况 ， 中 继 都 需要 支 
持 多 个 频段 的 射频 收发 传输 。 
一 个 典型 的 UMTS FDD 射频 收发 机 ， 采 用 380 MHz (发 送 链 路 ) 和 190 MHz (接收 链 
路 ) 中 频 的 超 外 差 结构 。 在 这 样 的 接收 机 结构 中 ， 通 过 中 频 SAW 滤波 器 和 基带 模拟 滤波 器 
的 共同 作用 ， 一般 可 以 达到 5 MHz 信道 带宽 下 33 dB 的 邻 信道 选择 抑制 ， 而 输出 功率 的 动态 
变化 分 布 在 整 条 发 送 链 路 上 。 中 频频 率 选择 190 MHz 的 倍数 ， 收 发 机 需要 一 个 本 地 振荡 器 进 
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行 射频 的 上 下 变频 。 另 外 还 需要 一 个 振荡 器 用 于 LI/Q 调制 解 调 ， 称 为 中 频 振 荡 器 。 然 而 ， 这 
样 的 硬件 结构 是 比较 复杂 的 ， 需 要 大 量 外 部 组 件 和 多 级 处 理 (镜像 抑制 、 上 下 变频 、 中 频 
处 理 、LQ 处 理 等 )， 从 而 导致 功 耗 升 高 、 电 池 持 续 时 间 缩 短 。 这 种 结构 一 般 在 生产 厂家 需 
要 将 产品 迅速 推 人 市 场 的 情况 下 使 用 。 

为 了 更 好 地 和 集成， 可 以 在 接收 链 路 上 使 用 直接 下 变频 ， 而 发 送 链 路 采用 超 外 差 结 构 
(IF =190 MHz)。 事 实 上 ， 接 收 链 路 设计 的 趋势 是 直接 下 变频 ， 除 了 有 一 些 结构 上 的 限制 外 
(直流 偏 移 、ADC 有 较 宽 的 带宽 、 增 益 基 本 决定 于 基带 放大 等 ) ， 对 于 高 集成 度 、 功 耗 和 成 
本 方面 都 是 能 带 来 益处 的 。 这 方面 一 些 技术 方法 还 是 可 行 的 ， 比 如 使 用 高 通 滤波 器 来 解决 直 
流 偏 移 的 问题 ， 带 来 的 系统 性 能 损失 对 于 宽带 信号 还 是 可 以 接受 的 。 关 于 WCDMA 直接 下 变 
频 接 收 机 设计 方面 ,已 经 有 很 多 发 表 的 论文 中- 。 在 这 种 结构 下 ， 如 果 发 送 链 路 也 采用 
190 MHz 的 中 频 的 话 ， 只 需要 一 个 射频 振荡 器 就 可 以 支持 上 下 变频 处 理 。 

为 了 获得 功 耗 的 估计 ， 我 们 假定 : 

© 整个 发 送 链 路 的 射频 滤波 器 〈 双 工 滤 波 器 和 双 工 器 ) 的 插入 损耗 为 约 3.5 dB。 

© 90% 的 发 送 时 间 内 ， 最 大 功率 P,, =21 dBm, 

o 平均 接收 链 路 损耗 为 Ph、 =85 mW”! 。 

o 平均 接收 链 路 损耗 为 Pa =215 mw’? 。 

© ADC 平均 功 耗 为 60 mW, DAC 为 30 mW, 

Raju 在 文献 [518] 中 经 过 严格 定量 分 析 得 出 ， 射 频 前 端的 功 耗 与 发 射 功率 分 布 特性 紧 
密 相 关 。 而 功率 分 布依 赖 于 UMTS 业务 、 数 据 速率 、 通 信 环 境 等 因素 。 为 了 简化 研究 ， 我 们 
假定 功率 服从 如 图 5. 8 所 示 的 高 斯 分 布 特性 '»|。 发 射 功率 限定 为 最 大 21 dBm 是 考虑 到 功 控 
的 饱和 。 需 要 注意 的 是 ， 下 面 的 分 析 过 程 可 以 用 于 其 他 复杂 的 分 布 模型 2) 。 
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图 5.8 典型 的 射频 输出 功率 的 概率 及 累积 分 布 :2 
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图 5.8 给 出 了 功率 输出 的 PDF 和 CDF 曲线， 从 中 我 们 可 以 得 出 90% 的 发 射 时 间 内 的 平 
均 输 出 功率 为 10 dBm。 给 定 插入 损耗 为 3.5 dB， 放 大 器 需要 输出 功率 为 13.5 dBm， 相 当 于 
22.4 mW。 对 于 这 样 的 输出 功率 ， 功 放 有 效 性 是 比较 低 的 ， 只 有 6% 1 。 要 注意 的 是 ， 在 最 
大 发 射 功率 21 dBm 时 ， 功 放 的 有 效 性 是 很 高 的 ， 可 以 达到 40 ~ 50% 。 然 而 ， 如 果 是 6% 的 
平均 有 效 性 下 ， 平 均 功 率 输出 需要 为 22. 4 mW/0. 06 =373 mW, 

之 前 说 过 ， 调 制 信号 的 PAPR 的 值 依赖 于 在 同一 载 频 上 发 送 的 码 字数 量 ; 为 了 评估 功放 
的 输出 饱和 功率 ,需要 考虑 最 差 的 情况 : 用户 传输 速率 384 kbit/s, 3 个 码 字 同 时 使 用 ， 发 
射 用 最 大 功率 。 在 这 种 情况 下 ，PAPR 的 值 估计 为 4.5 dB'|， 所 以 功放 的 输出 饱和 功率 因 
此 应 至 少 为 21 dBm +4.5 dBm =25.5 dBm, 

在 一 些 情况 下 ， 例 如 协同 中 继 作 为 一 个 终端 也 需 发 送 自身 数据 ， 这 时 中 继 是 通过 电池 供 
电 的 。 此 时 存在 的 问题 就 是 如 何 保持 功放 输出 电压 为 一 个 常量 ， 因 为 电池 电压 往往 会 随时 间 
的 变化 呈 非 线性 变换 。 这 时 电压 稳 压 器 就 显得 很 重要 了 ， 它 的 效率 一 般 为 85% 。 功 放 的 总 
功 耗 因 此 也 会 提高 到 373 mW/0. 85 =440 mW, 

除了 功放 的 消耗 外 ， 射 频 收 发 链 路 上 也 会 消耗 一 部 分 功率 。 假 定 发 送 链 路 功率 消耗 为 
215 mW, 再 加 上 DAC 的 30 mW; 接收 链 路 平均 功 耗 为 85 mW, ADC 平均 功 耗 为 60 mW, Al 
此 一 个 单 发 单 收 系统 的 总 平均 功率 消耗 (不 包括 功放 ) 是 390 mW, 

射频 收发 机 的 功 耗 在 表 5.7 中 总 结 出 来 ， 这 些 数值 是 与 数据 速率 ， 以 及 出 厂 时 间 无 关 
的 。 要 注意 的 是 ， 当 使 用 多 个 FDD 链 路 时 ， 应 在 这 些 值 上 乘 以 一 个 所 使 用 的 FDD 链 路 数 
量 。 同 样 ， 当 在 中 继 上 增加 收发 机 天 线 时 ， 推 导 过 程 是 类 似 的 。 

表 5.7 一 个 非 电 池 供 电 和 电池 供电 的 UMTS 中 继 的 典型 RF 功 耗 












































非 电池 供电 电池 供电 
功放 发 射 /mW 373 440 
RF 链 路 收发 /mW 390 390 
总 功 耗 /mW 763 830 
增长 百分比 一 8% 




















5.5.3.2 ”数字 基带 的 功 耗 

基带 的 功率 消耗 主要 来 自 于 运算 操作 和 数据 在 内 存 的 保持 。 功 耗 的 大 小 与 技术 的 复杂 性 
AK, HS.8 中 给 出 了 一 个 相应 的 预计 5 。 这 给 了 我 们 一 个 基带 功率 消耗 估计 的 参考 ， 基 
带 功 耗 主 要 包括 如 下 因素 : 

e 内 存 内 容 保 持 。 通 过 当前 的 数据 手册 可 以 确认 ， 射 频 链 路 的 功 耗 要 远大 于 内 存 内 容 保 

持 所 消耗 的 功率 。 因 此 ， 可 以 将 这 部 分 功 耗 忽略 。 

o 运算 处 理 器 操作 。 针 对 数字 处 理 器 的 功 耗 ， 已 经 建立 了 很 多 模型 来 表示 指令 数 和 功 耗 

间 的 关系 ， 且 功 耗 分 为 静态 功 耗 和 动态 功 耗 两 部 分 。 静 态 功 耗 一 般 为 动态 功 耗 的 

10% ， 因 此 在 这 里 的 分 析 中 忽略 。 动 态 功 耗 一 般 以 mW/Mips 为 单位 ， 表 5. 8 中 已 给 

出 ， 根 据 其 预测 的 2011 年 的 DSP 功 耗 为 0.01 mW/Mips, WKH 5.5.2 节 给 出 的 运算 

次 数 佑 计 ， 我 们 可 以 得 出 基带 算法 的 功 耗 : 将 前 面 求 得 的 算法 复杂 度 除 以 10° 后 即 可 

获得 每 秒 指令 执行 数 (Mips) ， 然 后 再 乘 以 0. 01 mW/Mips。 注 意 所 得 的 功 耗 是 每 条 指 

今 而 不 是 每 个 时 钟 周 期 。 从 5. 5. 4 节 给 出 的 数值 能 看 出 ， 基 带 的 功 耗 与 射频 链 路 相 比 
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完全 可 以 忽略 。 因 此 ， 可 以 忽略 处 理 器 运行 带 来 的 功 耗 部 分 。 

o 存 取 操作 。 处 理 器 的 Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 是 不 能 忽略 的 。 因 为 结合 内 存 和 处 理 
器 的 数据 总 线 系统 表现 出 一 个 电容 特性 ， 电 容 值 在 表 5. 8 中 给 出 。 为 了 获得 所 消耗 的 
功 耗 ， 一 个 通用 的 方法 是 将 每 个 存储 比特 都 建 模 为 一 个 工作 在 3 V 电压 的 电容 C, = 
3pF (2011 年 ) 。 那 么 每 个 时 隙 的 平均 功 耗 为 1/2 x8xC,,xV xf, 这 里 8 是 指 每 字 节 
的 位 数 , /是 Load/Store 操作 的 频率 ， 其 值 等 于 5. 5.2 节 得 到 的 C 除 以 时 院 的 长 度 。 在 
后 面 章节 ， 我 们 将 结合 具体 情况 来 定量 分 析 。 

表 5.8 数字 基带 的 功 耗 估计 














2001 2006 2011 
DRAM/Gbit 0. 256 16 512 

内 存 输 入 阻抗 /pF 一 8 3 
DSP 消耗 / (mW/Mips) 0.5 0. 03 0.01 
4 ALU DSP 频率 /MHz 800 1500 1900 


必须 明确 的 是 ， 上 述 各 部 分 的 功 耗 与 选择 的 硬件 结构 密切 相关 ， 所 以 计算 在 未 来 应 用 中 
的 功 耗 估计 是 非常 困难 的 。 但 是 ， 这 些 定性 和 定量 的 趋势 分 析 至 少 可 以 粗略 估计 出 数字 基带 
调制 解 调 器 的 功 耗 。 

5.5.3.3 高 层 协议 和 外 围 器 件 

位 于 法 国 格 勒 诺 布尔 的 法 国电 信 R&D 实验 室 在 对 一 台 单 天 线 的 UMTS 终端 进行 了 测量 
后 ， 指 出 多 媒体 屏幕 、 键 盘 、LED 、 话 音 放大 器 和 高 层 协议 的 功 耗 大 约 为 600 mW。 我 们 希 
望 这 个 值 在 2011 年 前 能 有 所 降低 ， 也 希望 增加 其 他 功能 和 外 围 后 这 个 值 能 基本 不 变 。 因 此 ， 
对 于 协同 中 继 场景 中 ， 所 需 的 高 层 算法 (MAC、RRM、 应 用 程序 等 ) 和 外 围 硬件 (多 媒体 
屏幕 、 键 盘 等 ) 的 功 耗 也 估算 为 约 600 mW, 


5.5.4 具体 场景 分 析 


假定 中 继 需要 支持 上 下 行 传输 ， 虽 然 UMTS 的 上 下 行 链 路 帧 结构 和 编码 方式 都 不 同 ， 但 
是 其 复杂 度 的 数量 级 是 相同 的 。 为 了 简单 化 ， 假 定 上 下 行 链 路 需要 相同 的 内 存量 、 运 算 量 和 
Load/Store 操作 次 数 ， 我 们 对 上 一 节 提 出 的 4 种 UMTS 中 继 场 景 进行 复杂 度 和 功 耗 的 定量 
分 析 。 

5. 5.4.1 辅助 性 AF 协议 的 模拟 硬件 实现 

辅助 性 AF 协议 采用 模拟 硬件 实现 时 需要 保证 两 个 FDD 链 路 (在 4 个 频段 上 ), 在 
5. 2. 1 中 解释 过 ， 其 原因 是 目前 采用 FDR 协议 的 中 继 都 比 采 用 TDR 协议 的 中 继 设 备 尺 寸 小 
并 且 简 单 。 因 此 复杂 性 和 功 耗 的 分 析 如 下 : 

。 运算 复杂 度 。 辅 助 中 继 采 用 模拟 硬件 实现 时 没有 运算 复杂 性 和 Load/Store 操作 ， 即 

O=0, £=0, M=0, 

o 功 耗 。 没 有 运算 复杂 度 ， 与 之 相应 的 功 耗 也 因此 为 0。 对 于 射频 前 端 ， 忽 略 了 频率 转 
换 带 来 的 功 耗 ， 总 的 功 耗 是 表 5.7 给 出 的 值 的 2 倍 ， 这 是 因为 需要 维持 两 个 FDD 链 
路 。 对 于 这 种 类 型 的 AF Pak, 一 般 都 有 稳 压 电源 供电 ， 总 的 功 耗 估计 为 P=2 x 
763 mW =1.53 W, 









































" 305 - 


e 重要 影响 因素 。 功 耗 和 复杂 度 是 与 中 继 的 业务 数量 和 类 型 无 关 的 ， 但 会 根据 FDD 连 
接 数 的 增加 而 成 倍增 加 。 天 线 数 的 增加 会 给 接收 端 带 来 噪声 增益 ， 同 时 给 发 射 端 带 来 
波束 赋 型 增益 ， 但 是 由 于 前 一 种 增益 很 小 ， 而 后 一 种 情况 很 难 实现 ， 所 以 实际 中 用 处 
不 大 。 但 是 男 外 一 方面 ， 天 线 数 的 增加 会 带 来 功 耗 的 约 成 倍 的 增加 。 

表 5.9 给 出 了 不 同 场景 下 的 结果 总 结 和 比较 。 


表 5.9 UMTS 场景 下 中 继 的 主要 需求 总 结 


























场 景 内 存 /kB 频率 /MHz 功率 /mW 
s-AF, 0 0 1530 
s-AF, 53 一 765 
Speech, MRC, s-DF, 105 930 859 
HSDPA, MRC, s-DF, 110 580 818 
HSDPA, MPIC, s-DF, 340 3400 1450 
Speech, MRC, c-DF, 89 320 1442 
HSDPA, MRC, c-DF, 96 420 1460 


5.5.4.2 辅助 性 AF 协议 的 数字 硬件 实现 
辅助 性 AF 中 继 采 用 数字 硬件 实现 的 话 可 以 使 用 TDR 协议 。 不 考虑 频谱 有 效 性 的 话 ， 可 
假定 只 有 一 个 FDD 链 路 作为 上 下 行 中 继 传输 。 这 种 中 继 也 不 需要 考虑 加 法 和 乘法 的 运算 复 
杂 度 ,但 是 需要 考虑 对 过 采样 数据 的 Load/Store 操作 以 及 内 存 容量 。 典 型 地 ， 模 拟 数 据 一 般 
需要 以 两 倍 带 宽 的 速率 进行 采样 ， 因 此 采样 速率 SR 至 少 应 该 是 10 MHz。 相 当 于 信号 处 理 过 
程 中 过 采样 因子 OSF =2， 当 然 更 多 情况 下 采用 更 高 的 采样 因子 。 复 森 性 和 功 耗 因此 为 : 
。 运算 复杂 度 。 运 算 复杂 度 O =0; 中 继 的 接收 端 每 时 隙 中 Store 操作 次 数 为 10 x 10° 样 
值 /s x10 x10-3 sw 帧 15 时 隙 数 / 帧 =6.7 x 10° REER, EER Load 操作 的 
次 数 也 与 之 相同 。 因 此 每 个 时 隙 总 共 需 要 Load/Store 操作 次 数 为 C=13.3 x10, E 
下 行 传输 总 的 内 存 需 要 为 W{ =4 kB/ 样 值 x13.3 + 10° 样 值 /时 隙 = 53. 2 kB/ TBR 
© 功 耗 。 采 用 5. 5.3 节 的 方法 ， 由 Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 计 算 为 2.2 mW。 射 频 前 
端 假定 采用 非 电池 供电 的 话 功 耗 约 为 763 mW ( 取 自 表 5$.7) 明显 大 于 Load/Store 操 
作 的 功 耗 。 总 功 耗 因此 为 P =765 mW. 
e 重要 影响 因素 。 功 耗 和 复杂 度 是 与 中 继 的 业务 数量 和 类 型 无 关 的 。Load/Store 操作 数 
和 内 存 需 求 会 随 着 采样 率 的 增加 而 成 倍增 加 ， 同 时 功 耗 也 会 根据 FDD 连接 数 的 增加 
而 成 倍增 加 。 增 加 天 线 带 来 的 影响 和 模拟 硬件 场景 中 是 相同 的 。 
K 5.9 对 上 述 结果 进行 了 总 结 ， 并 与 其 他 场景 进行 了 比较 。 
5.5.4.3 辅助 性 DF 协议 的 数字 硬件 实现 
辅助 性 DF 中 继 采 用 数字 硬件 结构 实现 时 ， 可 以 采用 任何 形式 的 接 入 、 复 用 和 中 继 协 
议 。 因 此 ， 我 们 假定 采用 TDR 中 继 协 议 ， 并 且 只 使 用 一 条 FDD 链 路 支持 上 下 行 传输 。 上 一 
节 讨 论 过 ， 辅 助 性 DF 基于 数字 硬件 结构 实现 时 并 不 会 增加 运算 的 复杂 性 。 复 杂 度 主要 受 系 
统 参 数 和 UMTS 业务 参数 的 影响 ， 在 这 里 我 们 将 要 研究 语音 和 HSDPA 数据 业务 。 对 于 一 般 
性 的 系统 参数 ， 我 们 假定 如 下 : 信道 时 延 扩展 DS = 12; Naip =2560; 匹配 滤波 器 长 度 Leece = 
8; 导 频 的 比特 数 Npa pia =20; 导 频 的 符号 数 Niu =256; 导 频 的 扩 频 因子 SF, =256; 导 频 
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HTB Naip pia =2560; Rake 指 峰 数 工 =4; 全 信道 捕获 和 部 分 信道 捕获 占用 比 R,, =0.9; 
一 般 设备 生产 商会 以 码 片 速率 的 两 倍 进行 接收 数据 采样 ， 因 此 OSF =2， 接 下 来 为 了 跟踪 信 
道 的 时 延 进行 8 样 值 / 码 片 的 插值 处 理 。 

对 于 12. 2 kbit/s 的 语音 业务 ,我 们 假定 : QPSK 调制 ， 每 时 隙 的 数据 符号 个 数 为 
Nowa =20; 扩 频 因子 SP =128; 多 码 个 数 MC =1; 卷 积 码 码 率 R = 1/3; DTCH 的 删 
REN Racy =0.2; DCCH 的 删 余 度 为 R, ,=0.2; 解 信道 映射 前 比特 数 为 Nrx ~ 840 ; 
传输 块 的 大 小 为 Ni, = 840/3; 我 们 同时 假定 在 有 限 的 热点 覆盖 地 区 中 继 需 要 支持 
U =40 个 话音 用 户 。 另 外 ， 只 考虑 MRC 检测 器 。 接 下 来 ， 对 于 支持 UMTS 话音 用 户 的 
中 继 进 行 复杂 度 和 功 耗 的 定量 分 析 : 

e 运算 复杂 度 。 参 考 图 $5.6， 接 收 机 的 复杂 度 包括 : RRC 滤波 器 + 信道 捕获 + U x 其 余 
5.5.2 节 中 所 述 的 模块 的 复杂 度 。 中 继 发 射 机 的 复杂 度 为 : U x 外 部 Modem (用 编码 
絮 来 代替 卷 积 译 人 码 器 的 复杂 度 ) + Ux 扩 频 操作 + RRC 滤波 。 将 上 述 参 数 放 到 5. 5.2 
节 中 的 复杂 度 表达 式 中 ， 可 以 得 到 每 个 时 隙 内 总 的 运算 次 数 O ~ 2500000, Load/Store 
操作 次 数 £ 二 594000 ， 所 需 内 存 为 人 (=105000 字 节 ， 这 里 我 们 只 简单 将 各 个 模块 所 需 
内 存 相 加 。 为 了 得 到 中 继 的 处 理 频 率 及 ， 需 要 将 上 面 获 得 的 O 除 以 4 (每 个 时 钟 周 期 
内 指令 数 ) ， 再 除 以 时 隙 的 长 度 (10 ms/15), 742172 ~930 MHz， 参 照 表 5.8 可 知 当 
前 或 以 后 的 4ALU DSP BF ay iif BER 
功 耗 。 利 用 上 述 参 数 以 及 5.5.3 节 的 方法 ， 可 知 由 Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 为 
96 mW。 射 频 前 端 功 耗 参考 自 表 35.7， 当 采用 非 电 池 供 电 时 约 为 763 mW, BFE 
P =859 mW, 

e mem A WN AP ee, UA i A HS 1.5 倍 ， 总 功 

耗 增 加 约 5% 。 如 果 RRC 滤波 器 长 度 增加 一 倍 ， 则 处 理 器 频率 需 增 加 25% ， 功 耗 没 

影响 。 同 样 地 ， 如 果 FDD 链 路 数 增加 一 倍 ， 则 所 有 功 耗 也 成 倍增 加 。 对 于 天 线 增 
加 带 来 的 功 耗 在 前 面 并 未 详细 分 析 ， 但 一 般 会 带 来 处 理 器 频率 成 倍增 加 和 额外 10% 
功 耗 的 需求 。 

对 于 速率 约 为 1.5 Mbit/s 的 HSDPA 数据 业务 来 说 ， 假 定 如 下 条 件 : 16QAM 调制 ， 每 时 
隙 的 数据 符号 个 数 为 Nj, =160; 扩 频 因子 SP， =16; 多 码 个 数 MC =5; 卷 积 码 码 率 R, = 
1/3; Turbo 码 译 码 迭代 次 数 为 N,， = 4; MPIC 每 级 迭代 次 数 R =1; MPIC 级 数 为 P =4; 
DICH 的 删 余 度 为 R=0; DCCH 的 删 余 度 为 Ruan =1; 解 信道 映射 前 比特 数 为 Nrx ~2 x 
960 x MC; 传输 块 的 大 小 为 W，=2 x960 x MC/3; 我 们 同时 假定 中 继 只 需要 支持 = 个 
HSDPA 数据 用 户 ， 这 相当 于 前 面 场景 中 使 用 码 字 总 数 。 另 外 ，MRC 和 MPIC 检测 器 都 考虑 
使 用 。 接 下 来 ， 对 于 支持 HSDPA 业务 的 中 继 进 行 复杂 度 和 功 耗 的 定量 分 析 : 

。 运算 复杂 度 。 根 据 上 述 场 景 中 对 于 话音 业务 同样 的 分 析 方 法 ， 每 个 时 隙 总 的 运算 操作 

次 数 O =1600000 ，Load/Store 操作 次 数 £ 二 340000， 所 需 内 存 M 二 1100000 B。 处 理 频 
率 凡 二 580 MHz, 

e 功 耗 。 利 用 上 述 参 数 以 及 5.5.3 节 的 方法 ， 可 知 由 Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 为 
55 mW。 射 频 前 端 功 耗 可 参考 表 5.7， 当 采用 非 电 池 供 电 时 约 为 763 mW。 总 功 耗 为 
P=818 mW, 很 明显 ， 相 比 话音 业务 来 说 ，Load/Store 消耗 的 功率 提高 了 ， 增 加 的 部 
分 约 占 总 功率 的 7% 。 
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e 重要 影响 因素 。 如 果 HSDPA 用 户 数 或 者 多 码 数 增加 一 倍 的 话 ， 需 要 处 理 器 频率 增加 
1.5 倍 ， 总 功 耗 增加 约 5% 。 调 制 方式 如 果 由 16QAM 变 为 QPSK 的 话 ， 处 理 器 频率 需 
求 降低 20% ， 功 耗 降 低 3% . Turbo 码 译 码 迭代 次 数 增加 一 倍 ， 这 和 增加 RRC 滤波 器 
长 度 在 复杂 度 方面 的 影响 一 致 。 同 样 地 ， 如 果 FDD 链 路 数 增加 一 倍 的 话 ， 所 有 功 耗 
也 成 倍增 加 。 天 线 数 的 增加 需要 处 理 器 频率 以 相应 比例 增加 ， 但 是 对 于 功 耗 没有 太 大 
影响 。 

对 于 基于 MPIC 检测 器 的 UMTS HSDPA 业务 中 继 来 说 ， 对 复杂 度 和 功 耗 的 分 析 如 下 : 

e 运算 复杂 度 。 根 据 上 述 场景 中 对 于 话音 业务 同样 的 分 析 方 法 ， 每 个 时 隙 总 的 运算 操作 

次 数 O =9000000 ，Load/Store 操作 次 数 £ 二 4200000 ， 所 需 内 存 人 MM=340000 B。 处 理 频 

22R ~3400 MHz. MPIC 检测 器 显然 是 非常 复杂 的 ， 相 比 MRC 检测 器 来 说 ， 需 要 性 能 

更 高 的 数字 人 硬件 结构 来 支持 。 

THRE, FH Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 为 686 mW。 射 频 前 端 功 耗 可 参考 表 5.7， 当 采用 

非 电 池 供 电 时 约 为 763 mW， 总 功 耗 为 P =1450 mW， 数 字 处 理 和 射频 前 端 消耗 功率 基 

本 相等 。 

e 重要 影响 因素 。 如 果 HSDPA 用 户 数 或 者 多 码 数 增加 一 倍 的 话 ， 则 处 理 器 频率 和 总 功 
耗 需 增 加 约 1.3。 如 果 调 制 方式 由 16QAM 变 为 QPSK 的 话 ， 则 处 理 器 频率 需求 降低 
12% ， 功 耗 降 低 5% ~ Turbo 码 译 码 近 代 次 数 的 增加 对 于 复杂 度 基 本 没有 影响 ，RRC 
滤波 器 长 度 的 增加 使 得 处 理 器 频率 成 约 1.5 倍 的 增长 ， 功 耗 方面 没有 影响 。 增 加 
MPIC 级 数 对 于 复杂 度 和 功 耗 都 是 相应 成 倍增 加 ， 增 加 MPIC 每 级 的 迭代 次 数 一 倍 需 
要 处 理 器 频率 增加 33% ， 功 耗 增加 约 20% 。 同 样 地 ， 如 果 FDD 链 路 数 增加 一 倍 的 
话 ， 所 有 功 耗 也 成 倍增 加 。 天 线 数 的 增加 需要 处 理 器 频率 相应 比例 增加 ， 功 耗 增加 
约 15% 。 

在 表 5.9 中 对 上 述 结果 进行 了 总 结 和 比较 。 

5.5.4.4 协同 DF 的 数字 硬件 结构 实现 

辅助 DF 中 继 一 般 作用 类 似 于 基站 ， 而 协同 DF 中 继 是 典型 的 移动 终端 ， 需 要 传输 自身 

的 数据 。 因 此 需要 尽量 降低 由 中 继 带 来 的 复杂 性 ， 这 也 是 为 什么 除了 中 继 终 端 自 身 的 话音 和 

HSDPA 业务 外 ， 只 考虑 协同 传输 一 个 话音 和 一 个 HSDPA 数据 连接 。 上 一 节 分 析 表 明 MPIC 

检测 器 具有 很 高 的 复杂 度 ， 因 此 这 里 只 考虑 使 用 MRC 检测 器 。 对 于 HSDPA， 我 们 假定 使 用 

16QAM 但 不 用 多 码 传 输 ， 这 样 每 个 用 户 的 有 效 数据 速率 约 为 320 kbit/s, 

只 支持 一 个 中 继 UMTS 话音 业务 的 协同 中 继 的 复杂 度 和 功 耗 分 析 如 下 : 

e 运算 复杂 度 。 根 据 上 述 同样 的 分 析 方 法 ,每 个 时 际 总 的 运算 操作 次 数 @O = 8500000, 
Load/Store 操作 次 数 £ 二 72000， 所 需 内 存 M 二 89000 B。 处 理 频率 尺 =320 MHz。 协 同 
中 继 对 于 转发 话音 业务 还 是 比较 轻松 的 。 

© 功 耗 。 由 Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 为 12 mW。 射 频 前 端 功 耗 可 参考 表 5.7， 当 采用 

电池 供电 时 约 为 830 mW。 因 为 中 继 本 身 就 是 一 个 终端 ， 高 层 协议 处 理 和 外 围 硬 件 的 

功 耗 为 600 mW。 总 功 耗 为 P=1442 mW, 

。 重要 影响 因素 。 每 增加 一 个 需要 中 继 的 语音 用 户 ， 处 理 器 频率 需 增 加 约 5% ， 但 功 耗 
的 增加 几乎 可 以 忽略 。RRC 滤波 器 长 度 的 增加 要 求 处 理 器 频率 增加 约 25% ， 功 耗 方 
面 没有 影响 。FDD 链 路 数 增加 一 倍 的 话 ， 功 耗 增加 约 40% ~50% 。 最 后 ， 天 线 数 的 
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增加 需要 处 理 器 频率 按 比 例 增 加 ， 功 耗 方面 没有 影响 。 

只 支持 自身 业务 和 一 个 中 继 UMTS HSDPA 业务 的 协同 中 继 的 复杂 度 和 功 耗 分 析 如 下 : 
。 运算 复杂 度 。 根 据 上 述 同样 的 分 析 方 法 ， 每 个 时 隙 总 运算 操作 次 数 O = 1100000, 
Load/Store 操作 次 数 C=180000， 所 需 内 存 人 AM4=96000 B。 处 理 频率 也 二 420 MHz, H 
同 中 继 因 此 可 以 支持 转发 这 个 HSDPA 连接 。 
功 耗 。 由 Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 为 30 mW。 射 频 前 端 功 耗 可 参考 表 5.7， 当 采用 
电池 供电 时 约 为 830 mW。 高 层 协 议 处 理 和 外 围 硬件 的 功 耗 为 600 mW。 总 功 耗 为 P = 
1460 mW。 

e 重要 影响 因素 。 影 响 因 素 和 程度 和 上 述 基于 MRC 的 辅助 中 继 来 转发 HSDPA 业务 的 场 

景 。 除 了 协同 中 继 场 景 下 ， 需 要 额外 消耗 600 mW 的 高 层 协议 和 外 围 硬件 功 耗 。 

ER 5.9 中 对 上 述 结果 进行 了 总 结 和 比较 。 可 以 发 现在 各 种 场景 下 ， 内 存 都 不 是 一 个 制 
约 性 的 因素 ， 一 方面 是 因为 信号 处 理 不 需要 太 多 的 内 存 ， 另 一 方面 是 因为 内 存 价格 较为 低 
廉 。 而 对 于 处 理 器 频率 方面 ,4ALU 的 DSP (或 相同 级 别 ) 就 可 以 满足 系统 需求 。 但 如 果 采 
用 MPIC 检测 器 ， 将 需要 较 高 的 处 理 器 频率 ， 因 此 从 性 能 方面 也 不 推荐 使 用 该 方法 。 最 后 要 
指出 的 是 ， 模 拟 中 继 的 功 耗 是 非常 高 的 ， 甚 至 超过 复杂 的 数字 结构 中 继 ， 这 是 因为 具有 
放大 器 的 射频 链 路 至 今 仍 是 最 耗 能 的 模块 。 协 同 中 继 的 功 耗 较 高 的 原因 ， 是 因为 一 部 分 
功率 消耗 在 高 层 协议 和 外 围 器 件 上 。 对 于 中 继 天 线 而 言 ， 目 前 的 技术 趋势 是 将 中 继 的 天 
线 数 翻 倍 ， 这 会 带 来 处 理 器 频率 需求 也 近似 成 倍增 长 ， 但 天 线 数 的 增加 对 于 功 耗 的 影响 
是 很 小 的 。 













































































5.6 LTE/WiMAX 中 继 的 复杂 度 





本 节 的 重点 是 评估 基于 OFDM 技术 的 中 继 的 复杂 度 。OFDM 技术 相对 于 CDMA 技术 来 
说 存在 着 很 多 优势 ， 但 同样 也 面临 着 很 多 挑战 。 使 用 OFDM 的 两 种 主要 通信 系统 分 别 是 由 
3GPP 主导 的 LTE 技术 和 由 IEEE 主导 的 WiMAX 技术 。 这 两 种 系统 被 视 为 超 三 代 移动 通信 系 
统 (B3G) 而 不 是 4G 技术 ， 因 为 它们 还 不 符合 国际 电 联 (ITU) 所 规定 的 有 关 4G 的 下 一 代 
移动 网 络 (NGMN ) WER, 4G 的 目标 是 在 100 MHz 带宽 下 达到 下 行 峰值 速率 在 移动 状态 
下 为 100 Mbit/s， 静 止 状态 下 为 1 Gbit/s, HAY LTE 和 WiMAX 都 在 分 别 向 可 达 4G 目标 的 
LTE -Advanced 和 WiMAXII 演进 。 在 这 些 系统 中 ， 如 此 高 的 频谱 效率 的 实现 的 关键 是 OFDM 
技术 、 自 适应 编码 技术 (ACM), MMO 技术 以 及 系统 级 先进 技术 的 结合 使 用 。 在 LTE 和 
WiMAX 两 个 系统 中 ， 影 响 中 继 复杂 度 的 关键 组 件 是 非常 相似 的 ， 因 此 我 们 会 采用 同样 的 研 
究 方法 。 

我 们 将 按照 对 于 UMTS 中 继 的 评估 步 又 去 分 析 基 于 WIMAX 或 者 LTE 标准 中 继 的 复杂 度 
问题 ， 因 此 将 会 继续 关注 运算 操作 、Load/Store 操作 、 内 存 、 处 理 频 率 和 总 功 耗 。 由 于 这 些 
复杂 的 推导 与 上 一 节 在 讨论 UMTS 中 继 时 非常 相似 ， 本 节 将 重点 讨论 UMTS 与 LTE/ WiMAX 
的 区 别 。 






































5.6.1 LTE 5 WiMAX 的 对 比 


本 节 主 要 研究 两 个 系统 之 间 的 共同 点 和 差异 。 
“2309 


协同 通信 ， 物 理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 44444444 


5.6.1.1 背景 介绍 
LTE 由 3CPP 支持 ， 建 立 在 UMTS / HSxPA 和 GSM / EDGE 基础 之 上 ， 后 两 者 的 移动 用 
户 加 起 来 占 全 球 总 用 户 数 的 80% 以 上 。 有 关 LTE 即 增强 的 UTRA (E-UTRA) 的 标准 化 讨论 
A 1998 年 开始 ， 至 今 已 经 通过 版 本 8 与 版 本 OF) LTE 技术 得 到 了 众多 设备 制造 商 、 
运营 商 和 服务 供应 商 的 大 力 支 持 ， 这 为 LTE 技术 和 参数 的 选择 起 到 了 决定 性 作用 ， 从 而 使 
LTE 有 着 比 WiMAX 更 具 竞 争 力 的 优势 。LTE 的 设备 在 2009 年 已 经 出 现 , 但 是 预计 在 2011 
年 之 前 还 不 会 被 广泛 商用 。 
WiMAX 标准 是 由 IEEE 第 16 组 ， 即 固定 和 移动 宽带 无 线 接 入 系统 空中 接口 工作 组 制订 
的 。2001 年 6 H, WiMAX 论坛 成 立 ， 其 目标 是 推动 IEEE 802. 16 标准 的 一 致 性 和 互 操作 性 。 
最 初 其 被 认为 只 是 “最 后 一 英里 ”和 回 传 的 解决 方案 ， 即 IEEE 802. 16 - 2004 0 (也 称 为 
802. 16d 或 固定 WiMAX) 。 而 新 版 本 在 移动 性 支持 和 其 他 关键 要 素 方面 有 所 加 强 ， 即 IEEE 
802. 16e -200555 (也 称 为 IEEE 802. 16e 或 移动 WiMAX) 。 而 移动 WiMAX 也 最 终 作 为 第 6 
个 被 ITU 所 采纳 的 3G 标准 ， 显 然 这 是 WiMAX 阵营 的 一 次 胜利 。 
只 有 少数 国家 推出 了 WiMAX 网 络 ， 主 要 有 巴基斯坦 和 美国 。WiMAX 的 推广 远 落 后 于 
ERIM 26/36 蜂 窗 系统 。 而 后 者 一 直 在 推进 LTE 技术 , 尽管 目前 还 没有 LTE 的 商业 运营 网 
络 。WiMAX 面向 4G 的 演进 版 本 称 为 WiMAX I 5 IEEE 802. 16m, 
5. 6. 1.2 共同 点 
LTE 和 WiMAX 这 两 个 标准 在 PHY 层 有 着 一 些 关键 的 相似 之 处 ， 简 述 如 下 : 
© 多 载波 调制 : 都 使 用 OFDM 原理 来 传输 信息 ， 这 意味 着 这 两 个 收发 右 需 要 支持 FFT 和 
IFFT 运算 。 

e 下 行 多 址 接 和 人: 下 行 都 采用 OFDMA ， 同 一 符号 中 的 子 载 波 可 分 配给 不 同 的 用 户 。 

© 链 路 自 适应 : 都 允许 根据 信道 条 件 进行 自 适应 编码 调制 ， 每 个 子 载波 都 采用 自 适 应 调 
制 ， 也 可 以 采用 不 同 的 信道 编码 。 

e MIMO 技术 : 都 需要 带 MIMO 功能 的 收发 器 ， 可 具有 在 分 集 和 复 用 之 间 切 换 的 能 

eX: 最 初 WiMAX 只 支持 TDD, mi LTE 既 支 持 TDD 也 支持 FDD。 然 而 ， 随 着 
WiMAX 技术 的 发 展 ，WiMAX 技术 也 开始 支持 FDDI, 
随 着 WiMAX 从 LTE 吸取 移动 性 支持 方面 的 经 验 ，LTE 吸取 WiMAX 在 宽带 传输 方面 的 
经 验 ， 这 两 个 标准 的 相似 之 处 还 会 越 来 越 多 。 
5.6.1.3 差异 
LTE 和 WiMAX 标准 在 物理 层 仍 然 存在 着 一 些 差 异 ， 主 要 涉及 上 下 行 的 处 理 方面 ， 总 结 
如 下 : 
e 上 行 多 址 接 入 。WiMAX 在 上 行 也 是 使 用 OFDMA 技术 ， 而 LTE 选择 了 SC-FDMA 技 
术 。 后 者 是 一 种 单 载波 模式 ， 放 宽 了 移动 终端 对 于 放大 器 的 要 求 ， 因 此 更 省 电 。 这 是 
因为 放大 器 在 设计 上 必须 考虑 峰值 功率 ，WiMAX 的 上 行 OFDMA AKH 10 dB 的 峰 均 
比 ， 而 LTE 的 SC-FDMA 的 峰 均 比 只 有 约 5 dB, 

e FFT 的 大 小 。WiMAX 通过 调度 为 用 户 分 配 可 用 的 最 优 子 载波 ， 因 此 要 求 每 个 用 户 对 
整个 OFDM 符号 执行 FFT 运算 一 一 常常 是 1000 点 左右 的 FFT 操作 。 另 一 方面 ，LTE 
按照 物理 资源 块 (PRBS) 分 配给 用 户 可 变数 量 的 子 载波 。 这 使 得 每 个 用 户 只 提取 有 
关 数 据 。 虽 然 在 传输 有 效 性 上 会 低 于 WiMAX， 但 由 于 手机 通常 只 需 执 行 一 个 16 点 
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FFT， 从 而 减少 了 终端 的 复杂 性 。 
。 hak, WiMAX 最 近 一 直 在 研究 如 何在 系统 中 加 入 中 继 功 能 ， 即 2009 年 推出 的 
IEEE802. 16j 拉 标准。 另 一 方面 ，LTE 版 本 8 和 版 本 9 中 并 不 支持 中 继 功能 模式 ， 但 
在 版 本 10 中 已 经 开始 考虑 加 入 中 继 。 
上 述 两 个 系统 还 有 许多 其 他 方面 的 差异 ， 如 信 令 开销 、 切 换 效率 、 处 理 等 方面 ， 但 这 些 
与 复杂 度 分 析 关 系 不 大 。 


5.6.2 系统 假设 


综 上 所 述 , 在 LTE 和 WiMAX 系统 中 的 最 复杂 因素 或 多 或 少 都 有 些 相 同 。 因 此 ， 我 们 重 
点 分 析 WiMAX 系统 ， 这 是 考虑 到 它 有 一 个 已 制订 的 中 继 框架 5 。 接 下 来 我 们 将 简要 地 分 
析 场 景 、 接 和 方式 和 物理 层 的 选择 。 
5. 6.2.1 场景 选择 
在 这 项 研究 中 ， 我 们 不 考虑 纯 模 拟 硬 件 结 构 ， 这 是 因为 它 不 支持 WIMAX 中 继 所 需 的 
TDR 协议 。 因 此 我 们 讨论 以 下 场景 : 
o 辅助 性 AF 的 数字 硬件 实现 (s-AF,)。 虽 然 IEEE 802. 16j 不 支持 AF 协议 , 但 是 在 某 
些 场 景 下 还 是 需要 一 些 简单 的 中 继 器 来 提高 WiMAX 小 区 覆盖 ， 所 以 这 种 场景 的 研究 
仍 是 有 意义 的 。 这 种 场景 与 WiMAX 透明 中 继 站 的 概念 也 是 不 同 的 ， 后 者 并 不 在 帧 头 
发 送 导 频 和 其 他 信息 。 与 UMTS 的 复杂 度 分 析 一 样 ， 我 们 将 定量 分 析 内 存 需求 和 功 耗 
情况 。 
o 辅助 性 DF 的 数字 硬件 实现 (s-DF,) 。 关 于 DF 的 研究 遵循 IEEE 802. 16j 的 规定 ， 将 
对 复杂 度 、 内 存 需 求 、 功 耗 进 行 定量 分 析 。 
o 协同 DF 的 数字 硬件 实现 (c-DF,)。 最 后 ,我们 探讨 协同 中 继 的 复杂 度 ， 而 中 继 在 这 
里 本 身 就 是 一 个 终端 并 有 自身 业务 要 发 送 ， 注意 这 与 IEEE 802. 16j 中 对 于 协同 中 继 
的 定义 是 不 同 的 。 
5.6.2.2 ” 接 入 方式 选择 
WiMAX 支持 TDD、FDD 和 半 双 工 TDD 方式 ， 其 中 FDD 方式 是 为 了 适应 特定 需求 而 后 
期 增加 的 。FDD 不 需要 上 下 行 间 的 保护 间隔 ， 而 TDD 则 不 具有 这 一 优势 ， 这 就 限制 了 TDD 
系统 不 能 进行 大 区 域 的 覆盖 。 在 这 里 我 们 仍 选 择 TDD 方式 。WiMAX 基站 间 需 要 一 个 系统 同 
步 策略 以 最 小 化 基站 间 的 干扰 ， 一 般 是 通过 在 基站 配备 GPS 来 实现 。TDD 系统 支持 不 对 称 
的 上 下 行业 务 ， 因 此 比 FDD 系统 更 容易 获得 更 高 的 频谱 利用 率 。TDD 系统 接收 和 发 送 采用 
同样 的 信道 ， 因 此 硬件 接收 机 的 实现 更 为 简单 。TDD 系统 的 另 一 个 优势 是 上 下 行 信道 的 互 
易 性 ， 这 对 于 MIMO 技术 的 应 用 是 非常 有 利 的 ， 比 如 ， 可 以 支持 MIMO 预 编码 方法 ,或 者 可 
以 进行 优化 的 发 射 天 线 选择 和 功率 分 配 策略 。 
目前 IEEE 802. 16j'“°) 标准 支持 同 频 TDPR， 也 支持 其 他 方式 "1 图 5.9 给 出 了 
WiMAX 中 继 使 用 的 帧 结构 的 示例 。 通 过 在 频率 上 (给 定单 个 OFDM 符号 上 一 定数 量 的 子 载 
波 ) 和 时 间 上 (一 定数 量 的 OFDM 符号 ) 进行 区 分 多 用 户 接 人 ， 根 据 信 道 条 件 ， 用 户 被 分 
配给 帧 内 每 个 OFDM 符号 上 一 定数 量 的 子 载波 。OFDM 符号 在 帧 内 进行 传递 ， 中 继 首先 在 中 
继 下 行 接收 帧 内 接收 到 来 自 基 站 的 信息 ， 然 后 再 将 信息 转发 到 移动 终端 。 移 动 终端 在 中 继 上 
行 接收 帧 接收 数据 ， 并 将 信息 转发 到 基站 。 帧 和 帧 之 间 要 留 有 一 定 的 时 间 间 隔 ， 以 便于 信号 
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5.6.2.3 链 路 层 参 数 选择 

WiMAX 定义 从 1. 25 ~20 MHz 的 多 个 人 带宽， 由 所 选择 的 子 载波 数 和 子 载波 间隔 来 确定 。 
OFDM 的 有 用 符号 长 度 等 于 子 载波 间 隅 的 倒数 。 整 个 符号 长 度 包 括 了 实际 符号 长 度 和 循环 前 
2 (CP), CP 是 由 将 OFDM 有 用 符号 的 后 面部 分 样 值 复制 并 插入 到 符号 前 面 而 形成 的 ， 如 
R CP 大 于 时 延 扩 展 长 度 ， 就 可 以 消除 由 多 径 分 量 带 来 的 符号 间 干 扰 CIS) 。 

在 这 里 不 会 分 析 所 有 的 WiMAX PHY 配置 ， 而 是 只 选择 一 种 进行 分 析 。 我 们 选择 带宽 为 
10 MHz, 1024 点 FFT, 采样 速率 11.2 MHz， 因 此 子 载波 间隔 为 11.2 MHz/1024 = 10. 9375 
kHz。 同 时 可 知 共 有 10 MHz/10. 9375 kHz = 914 个 子 载波 是 有 用 的 ， 有 用 符号 的 长 度 为 17/ 
10. 9375 kHz =91. 43 ns。 协议 中 给 出 了 多 种 CP 可 选 值 ， 但 是 初始 草案 中 指出 应 为 有 用 符号 
长 度 的 1/8， 即 为 91.4 ps/8 =11. 43 hs。 这 样 总 的 OFDM 符号 长 度 约 为 102. 86 ns。 协议 规定 帧 长 
为 5 ms， 可 以 传输 5 ms/102. 85 ps =48. 61 个 符号 。 然 而 ， 考 虑 到 系统 所 有 的 转换 时 间 ， 只 
在 帧 内 传输 44 个 符号 ， 这 意味 着 有 (48. 61 -44) x102. 86 us =474. 18 us 的 时 间 预 留 给 系统 
进行 转换 ， 这 个 时 间 包 括 了 硬件 的 切换 时 间 、 帧 处 理 时 间 、 中 继 同步 时 间 等 。 

我 们 假设 一 个 满 负 荷 的 系统 ， 并 且 上 下 行业 务 是 对 称 的 ， 依 次 分 配 11 个 OFDM 符号 
作为 上 行 、 下 行 、 发 送 、 接 收 4 个 阶段 。 除 了 用 于 信道 估计 的 导 频 符号 之 外 ， 信 令 及 控 
制 信息 都 被 忽略 。 同 时 ， 也 不 对 部 分 子 载波 使 用 (PUSC) 和 全 部 子 载波 使 用 (FUSC) 
进行 区 别 ， 也 不 采用 AMC 方式 。 标 准 规定 信息 被 封装 为 数据 突 发 ， 即 由 多 个 子 载波 和 符 
号 构成 的 时 频 二 维 格 单元 。 每 一 个 突 发 是 分 配给 用 户 的 最 小 数据 单元 。 在 此 假定 一 个 用 
户 最 多 可 分 配 5 个 数据 突 发 ， 但 是 并 不 考虑 用 户 数据 如 何 映射 为 突 发 。 假 定 只 采用 固定 的 
调制 方式 : 16QAM 和 172 BRAY Turbo 编码 。 男 外 ， 假 定 导 频密 度 为 15% ， 实 际 上 这 个 值 
可 根据 采用 的 是 FUSC、PUSC 还 是 AMC， 以 及 上 行 还 是 下 行 链 路 ， 是 灵活 可 变 的 。 最 终 系 
SA FAYE FEEN log, (16) bity TR x914 子 载波 /符号 x85% 有 用 子 载波 x11 符 
号 +2 编码 后 /有 用 比特 :+ (5 ms 总 帧 长 /2 子 帧 /2 阶段 ) = 每 阶段 13. 67 Mbit/s。 因 为 中 继 
是 半 双 工 的 ， 并 且 中 继 帧 内 并 不 包括 新 的 信息 ， 所 以 有 效 的 上 下 行 否 吐 量 为 13. 67 Mbit/s + 
2 =6. 84 Mbit/s. 

最 后 ,我们 假定 中 继 包 括 两 个 天 线 ， 用 来 进行 MRC 分 集 接收 和 Alamouti STBC 重 传 。 
所 有 的 假设 都 最 后 总 结 在 表 5. 10 中 。 
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表 5. 10 WiMAX 物理 层 参 数 选择 






































参 数 值 参 数 值 

带宽 10 MHz 下 行 中 继 发 送 符号 数 11 
采样 频率 11.2 MHz 上 行 中 继 接 收 符号 数 11 
FFT 点 数 1024 上 行 中 继 发 送 符号 数 11 
子 载波 间隔 10. 9375 kHz 下 行 突 发 个 数 5 
有 用 子 载波 914 上 行 突 发 个 数 5 
导 频 密度 15% 调制 16QAM 
有 用 符号 长 度 92. 43 ps 信道 编码 1/2 Turbo 码 
CP 长 度 11. 43 ps 有 效 下 行 速率 6. 84 Mbit/s 
总 符号 长 度 102. 86 ps 有 效 上 行 速率 6. 84 Mbit/s 
帧 长 5 ms 接收 天 线 个 数 2 
过 渡 总 时 间 474. 18 ps 重 发 天 线 个 数 2 
有 用 数据 总 时 间 4. 5258 ms 空 时 接收 方式 分 集 MRC 
总 符号 数 44 空 时 发 送 方式 Alamouti STBC 
下 行 中 继 接 收 符号 数 11 

5.6.2.4 数字 调制 解 调 器 设计 





基于 前 面 讨 论 的 链 路 层 协议 ， 图 5. 10 给 出 了 一 个 典型 的 数字 WiMAX 中 继 的 数字 硬件 
实现 。 模 拟 信号 在 射频 前 端 被 接收 后 ， 通 过 采样 转换 为 数字 信和 号。 然后 再 去 掉 循 环 前 级 并 进 





RF 接收 前 端 则 RF 接收 前 端 # RE 发送 前 端的 REREAD 


BA 名 DA DA 








AD 转换 AD 转换 AD 转换 AD 转换 
CP 去 除 CP 去 除 CP 插入 CP 插入 
FFT FFT IFFT IFFT 























调制 和 Alamouti STBC 编 码 

















突 发 块 汇集 


























图 $.10 WiMAX 数字 中 继 的 基本 模块 : 采用 MRC 检测 和 Alamouti STBC 发 送 编码 
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行 FFT， 以 此 产生 1024 个 并 行 的 复数 样 值 ， 其 中 只 有 914 个 有 用 子 载波 被 继续 处 理 。 在 实 
际 应 用 中 ，OFDM 信号 并 不 需要 通过 匹配 滤波 器 ， 这 是 因为 只 选择 1024 个 子 载波 中 的 914， 
这 在 频谱 特性 上 类 似 于 一 个 RRC 滤波 器 。 

采样 Alamouti 空 时 块 码 的 译 码 方法 实现 的 信道 估计 和 补偿 是 基于 每 个 子 载波 的 。 然 后 ， 
对 每 个 子 载波 进行 解 调 ， 最 终 分 离 出 各 个 数据 罕 发 并 进行 单独 译 码 。 中 继 的 发 送 操作 与 上 述 
过 程 相反 。 

对 于 数字 硬件 结构 ， 我 们 遵循 对 于 UMTS 中 继 同 样 的 假设 。 假 设 信号 处 理 板 上 的 逻辑 运 
算 单元 (ALU) 可 以 在 每 个 时 钟 周 期 内 执行 4 条 指令 ， 数 据 表 示 为 16 位 复数 ， 加 法 和 乘法 
具有 基本 相同 的 复杂 度 。 为 了 分 析 的 方便 ， 假 定 这 样 一 个 单独 的 数字 硬件 结构 中 不 包含 用 于 
移动 终端 的 专门 电路 部 分 。 


5.6.3 算法 复杂 度 


接 下 来 的 运算 复杂 度 分 析 ， 只 针对 那些 相对 来 说 最 消耗 功率 的 单元 。 因 此 主要 考虑 以 下 
处 理 单元 : 接收 端 和 发 射 端 的 傅 里 叶 变 换 、 信 道 估 计 、Alamouti 空 时 译 码 、 合 并 、 解 调和 
Turbo 译 码 。 而 对 于 接收 端的 循环 前 级 去 除 、CRC 校 验 等 处 理 单元 ， 以 及 发 射 端 除 了 IFTT 
外 的 其 他 功能 ， 不 在 复杂 度 分 析 的 考虑 范围 之 内 。 

5. 6.3.1 FFT 和 1IFFT 操作 

假定 采用 NN 点 的 分 裂 基 FFT 算法 ， 每 个 符号 需要 4 xNxlogN-6xN+8 次 实数 加 法 和 
乘法 运算 。Load/Store 操作 的 次 数 估计 为 : Nx (1 + log N), 内存 需 求 约 为 4xNx(1l+ 
log, N) 。 总 结 如 下 : 





















































O=N, XN, x (4xN x log,N -6xN +8) (5.27) 
L=N, xN, X2 xN x log, N (5.28) 
AM=N, XN, x4 xN x log, N (5.29) 





上 述 计 算 中 假设 中 继 有 N. 个 接收 天 线 ，N, 个 发 射 天 线 。 注 意 如 果 发 射 天 线 采 用 Alam- 
outi 空 时 编码 算法 ， 则 发 送 端 只 需要 一 次 IFFT 操作 。 

5.6.3.2 ”信道 估计 

在 对 OFDM 信和 号 的 每 个 时 频 块 上 进行 窄带 复 信道 估计 时 ， 需 要 首先 基于 可 用 导 频 进 
行 信道 估计 ， 然 后 使 用 最 佳 滤波 器 估计 其 余 信道 相关 系数 。 经 典 的 Wiener 和 Kalman 时 频 
滤波 器 是 很 复杂 的 ， 因 此 在 这 里 采用 了 复杂 度 较 低 的 方法 ， 即 在 导 频 符号 之 间 对 每 个 数 
据 符 号 进行 线性 插值 。 忽 略 不 同 WiMAX 信道 的 具体 导 频 结构 ， 可 以 得 到 每 个 OFDM 符号 
的 复杂 度 为 


O=N, XN, x No X (7 -D,) (5. 30) 
L=N, XN, X Nyy, X (3 XD, +1) (5. 31) 
M=4 xN XN x Noy X (CD, +1) (5. 32) 





HE, D, 是 导 频 密度 。 

5.6.3.3 Alamouti 空 时 块 译 码 

下 面 对 信道 均衡 、Alamouti 空 时 块 译 码 和 16QAM 的 软 解 调 的 复杂 度 进行 分 析 。 可 以 推 
导出 每 个 符号 上 : 








GOD=Nx(8xN +2 x CN, -1) +40 x log, 16) (5. 33) 
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L=N.,, x(8xN, +4 x log,16) (5. 34) 
M=4 X4 XN n xN,, (5.35) 
这 里 ,NN 是 可 用 的 数据 子 载波 数 。 
5. 6. 3.4 Turbo 译 码 
最 后 ,假定 数据 被 分 割 成 与 数据 突 发 相同 长 度 的 块 ， 进 行 Turbo 译 码 。 借 鉴 对 UMTS 中 继 
复杂 度 的 分 析 方法 ， 可 以 得 到 每 个 符号 内 运算 复杂 度 、Load/Store 次 数 、 需 要 的 内 存 如 下 : 
O = Mounts X2 X Nie X CR, X Nau, X 108316 xNaonne[Vaass + 16) 








x (3/2 +37 +16/24)/N an (5.36) 
L = Nos X2 X Nire X (Re X Nop X 10g, 16 X N trame” Nouris + 16) 

x (23 +16/24)/N brame (5.37) 
M = Nps X (Ne xlog16[/V — 12) X R,/8 (5.38) 











这 里 ，N, ,是 编码 的 数据 突 发 个 数 ; Ni 是 Turbo PERSIE AIA, R 是 码 率 ; Nw 是 传输 
上 述 数据 突 发 所 用 的 符号 个 数 。 


5.6.4 HFE 


WiMAX 中 继 终 端 上 的 功率 消耗 主要 来 自 于 以 下 模块 : 收发 机 的 射频 前 端 、 基 带 处 理 单 
元 (包括 存储 保持 ) ， 以 及 高 层 协议 处 理 和 屏幕 /键盘 等 。 这 些 模块 的 功 耗 估 计 方 法 与 前 面 
对 UMTS 中 继 复 杂 度 的 分 析 方 法 相同 。 

5. 6. 4.1 射频 前 端 功 耗 

除了 在 5. 6. 3 节 说 明 的 信号 处 理 单元 的 处 理 负荷 外 ，WiMAX 中 继 的 射频 前 端 还 被 以 下 
因素 制约 : 

e PAPR, OFDM 信号 具有 比 WCDMA 信号 更 高 的 PAPR 值 ， 理 论 上 约 为 10 x logioN dB, 

入 是 FFT 点 数 。 近 来 有 一 些 研究 致力 于 寻找 降低 PAPR 的 方法 ,例如 有 一 种 方法 可 以 
使 1024 点 FFT 的 PAPR 降低 约 10 ~ 12 dB”! 。 

e 功率 放大 器 。 高 PAPR 要 求 系统 功放 有 一 个 大 的 回 退 值 ， 以 避免 对 信号 的 压缩 和 前 
波 。 给 定 这 个 大 的 回 退 值 后 ， 大 部 分 信号 被 功放 放大 到 一 个 中 间 级 的 功率 ， 而 这 时 功 
放 的 效率 被 降低 了 。 因 此 ，OFDM 系统 的 功放 在 线性 和 效率 方面 都 比 CDMA BE iF fi 
号 的 要 求 要 严格 。 

e 本 地 振荡 器 。 本 地 振荡 器 对 质量 的 要 求 很 高 ， 即 要 求 具有 很 低 的 相位 噪声 ， 以 保证 对 
于 OFDM 信号 的 接收 和 重 传 。 

WiMAX 中 继 的 硬件 结构 类 似 于 前 面 所 讨论 的 UMTS 中 继 扩展 到 多 收发 天 线 ， 为 了 获得 
功 耗 的 估计 ， 我 们 假定 采用 和 UMTS 中 继 相 同 的 系统 参数 ， 并 作 了 以 下 修改 : 

e 忽略 插 损 ， 因 为 TDD 系统 不 需要 一 个 双 工 器 。 

e 平均 发 射 功率 为 Pa =23 dBm“! 。 

前 面 所 说 的 23 dBm 的 输出 功率 相当 于 200 mW， 功 放 效 率 为 30% 。 这 意味 着 功放 需要 
200 mW/0. 3 =665 mW 的 功率 来 驱动 。 假 如 WiMAX 中 继 由 电池 供电 ,那么 稳 压 器 需要 输入 
功率 为 665 mW/0. 85 =782 mW, 

除了 功放 自身 的 功 耗 之 外 ,还 可 以 得 到 RF 收发 机 的 平均 功 耗 。 假 定 发 射 机 功 耗 为 
215 mW, DA 转换 器 需要 额外 的 30 mW 功 耗 ， 接 收 机 功 耗 为 85 mW, AD 转换 器 需要 额外 的 
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60 mW 功 耗 。 假 定 收 、 发 机 的 工作 时 间 各 占 一 半 ， 那 么 除了 功放 外 单 天 线 情 况 下 平均 功 耗 
为 195 mW。 表 5.11 给 出 了 两 收 两 发 天 线 情 况 下 射频 收发 机 的 平均 功 耗 ， 所 给 出 的 值 与 数据 
速率 无 关 ， 与 生产 时 间 也 基本 无 关 (以 当前 的 产品 水 平 为 准 ) 。 

表 5. 11 两 天 线 WIMAX 中 继 的 用 电池 和 非 电池 供电 情况 下 的 射频 功 耗 (mW) 











非 电池 供电 电池 供电 
功放 发 送 /mW 2 x665 2 x782 
RF 链 路 收发 /mW 2 x195 2 x195 
总 功 耗 /mW 1720 1953 
增长 百分比 一 14% 

















5.6.4.2 ”数字 基带 功 耗 

与 UMTS 中 继 中 的 讨论 方法 一 致 ， 下 述 因素 被 认为 与 数字 基带 的 功 耗 有 关 : 

e 内 存 内 容 保持 。 内 存 内 容 保持 所 消耗 的 功率 可 以 忽略 。 

o 运算 处 理 器 操作 。 数 字 处 理 器 的 功 耗 在 接 下 来 的 分 析 中 也 可 以 忽略 。 

© 存 取 操 作 。 处 理 器 的 存 取 操作 带 来 的 功 耗 是 不 可 忽略 的 。 

同样 地 ， 上 述 个 部 分 的 功 耗 与 选择 的 硬件 结构 密切 相关 ， 定 性 和 定量 的 趋势 分 析 对 
WiMAX 中 继 的 数字 基带 调制 解 调 起 的 功 耗 有 一 个 大 致 的 建议 。 

5. 6.4.3 高 层 协 议和 外 围 硬件 

当 WiMAX 用 户 终端 作为 一 个 中 继 使 用 时 ， 高 层 协议 和 外 部 硬件 的 功 耗 需要 被 考虑 在 
内 。 典 型 的 WiMAX 终端 是 一 台 笔 记 本 电脑 ， 它 的 功 耗 变化 范围 是 比较 大 的 。2008 年 时 ， 
笔记 本 电脑 空闲 时 的 功 耗 约 为 8 W， 处 于 工作 状态 时 为 30 W， 我 们 因此 取 一 个 平均 值 
15 W, 


5.6.5 具体 场景 分 析 


假定 中 继 支 持 TDD 方式 上 下 行 传输 。 虽 然 上 下 行 的 帧 结构 与 编码 方式 都 不 同 ， 但 是 二 者 
的 复杂 度 可 认为 是 相似 的 。 为 了 分 析 方 便 ， 假 定 上 下 行 对 于 内 存量 、 运 算 次 数 和 Load/Store 次 
数 都 相同 ， 在 此 基础 上 分 析 上 一 节 提 出 的 WiMAX 中 继 场 景 下 定量 分 析 运 算 复杂 度 和 功 耗 。 

5.6.5.1 辅助 性 AF 协议 的 数字 硬件 实现 

类 似 于 UMTS 中 继 场 景 的 分 析 ， 基 于 数字 硬件 的 辅助 性 AF 的 实现 不 需要 进行 乘法 或 加 
法 运算 ， 因 此 运算 复杂 度 几 乎 可 以 忽略 ， 但 是 在 这 种 方案 下 需要 对 过 采样 的 数据 进行 Load/ 
Store 操作 并 存储 。 假 定 采 样 速率 为 SR =2 x11.2 MHz， 相 当 于 数字 域 采 样 因子 0SF = 2， 
(尽管 通常 情况 下 采样 率 会 更 高 )。 对 复杂 度 和 功 耗 分 析 如 下 : 

e 运算 复杂 度 。 由 于 没有 运算 操作 ， 运 算 复杂 度 O =0; 中 继 的 接收 端 每 阶段 中 Store 操 

作 次 数 约 为 22.4 x 10° 样 值 /s x 11 个 符号 x 102. 86 hs/ 符 号 ， 因 此 每 个 阶段 总 共 需 要 

L =2 x25. 3 x 10° 次 Load/Store 操作 ， 总 的 内 存 需 要 为 /M =4 /B 样 值 x50.6 x 10° FF 

值 /阶段 =202 kbit/ 阶 段 。 存 取 操 作 的 复杂 度 是 不 能 忽略 的 。 

© 功 耗 。 采 用 5.5.3 节 的 方法 可 知 ， 由 Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 计算 为 87 mW。 射频 

前 端 假定 采用 非 电 池 供 电 的 话 功 耗 约 为 1720 mW， 如 表 5. 11 所 示 。 当 进行 Load/Store 

操作 时 ， 射 频 前 端的 功 耗 占 总 功 耗 P=1807 mW 的 95% 。 
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e 重要 影响 因素 。 由 于 数据 流 仅 经 过 采样 处 理 ， 所 以 系统 功 耗 与 复杂 度 独立 于 中 继 的 
业务 数量 和 类 型 ， 而 Load/Store 操作 数 和 内 存 需 求 会 随 着 采样 率 的 增加 而 成 倍 
增加 。 
表 5. 12 对 上 述 参 数 进行 了 总 结 并 与 其 他 场景 进行 了 比较 。 
表 5. 12 WiMAX 中 继 应 用 场景 中 需求 总 结 











场 景 内 存 /kB 频率 /MHz 功率 /mW 
s-AFy 202 一 1807 
s-DF， 210 2192 2763 
c-DF, 210 2191 18000 








5.6.5.2 ”辅助 性 DF 的 数字 硬件 实现 

基于 表 5. 10 中 给 出 的 物理 层 参 数 ， 与 前 面 的 分 析 过 程 类 似 ， 下 面 我 们 来 定量 分 析 采 用 

数字 硬件 结构 的 辅助 性 WiMAX 中 继 的 复杂 度 、 内 存 需 求 以 及 功 耗 。 

e 运算 复杂 度 。 平 均 每 个 OFDM 符号 的 运算 操作 次 数 为 O =902000， 需 要 Load/Store 操 
作 次 数 为 C =596000， 总 的 内 存 需 要 为 M =210000 B。 处 理 需 频率 要 求 为 及 =2192 
MHz， 参 考 表 5.8， 可 知 此 时 4ALU DSP 处 理 器 已 经 无 法 满足 要 求 了 。 

© 功 耗 。 由 Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 计算 为 1043 m 双 。 射 频 前 端 假定 采用 非 电 池 供 电 
则 功 耗 约 为 1720 mW, ÆR 5. 11 可 知 ， 总 功 耗 为 P =2763 mW, Load/Store 操作 所 消 
耗 的 功 耗 占 总 功 耗 的 30% 。 

e 重要 影响 因素 。 数 据 突 发 或 导 频 密度 的 成 倍增 加 不 会 对 系统 复杂 度 造成 影响 ， 而 接收 
或 发 射 天 线 的 成 倍增 加 会 使 复杂 度 增加 20% ， 子 载波 数 的 成 倍增 加 则 会 导致 内 存 需 
求 的 成 倍增 加 ， 从 而 使 现 有 的 系统 复杂 度 增加 20% 。 调 制 阶 数 的 变化 对 于 内 存 几 乎 
没有 影响 ， 但 调制 阶 数 的 成 倍增 加 会 使 运算 次 数 和 Load/Store 操作 次 数 会 增加 60% , 
从 而 使 系统 总 功 耗 增加 20% 。 

表 5. 12 对 上 述 参数 进行 了 总 结 并 与 其 他 场景 进行 了 比较 。 

5.6.5.3 协同 DF 协议 的 数字 硬件 实现 

与 辅助 性 DF 相 比 ， 在 协同 DF 协议 最 大 的 不 同 是 中 继 是 电池 驱动 的 ， 而 且 因 为 协同 终 

端 一 般 是 终端 用 户 ， 因 此 必须 考虑 高 层 协议 的 功 耗 。 也 就 是 说 ， 中 继 也 会 进行 自身 业务 的 传 
输 ， 假 定 1/5 的 数据 是 来 自 协同 节点 的 ， 这 也 意味 着 接收 帧 接收 了 4/5 的 数据 时 ， 发 送 帧 就 
需要 满 帧 发 送 。 复 杂 度 和 功 耗 计算 如 下 : 

e 运算 复杂 度 。 参 照 上 述 同 样 的 分 析 ， 总 运算 操作 次 数 为 O = 902000， 需 要 Load/Store 
操作 次 数 为 C = 596000， 总 内 存 需 求 为 M =210000 B。 处 理 吉 频率 要 求 为 及 =2192 
MHz， 在 这 样 的 系统 假设 下 ， 不 需 再 考虑 辅助 性 中 继 场 景 中 的 影响 因素 。 

© WHE. H Load/Store 操作 带 来 的 功 耗 计算 为 1043 mW。 射 频 前 端 假定 采用 电池 供电 的 
话 功 耗 约 为 1954 mW, 查 表 5. 11 可 得 。 考 虑 到 中 继 一 般 表 现 为 一 台 类 似 于 台式 机 的 
终端 ， 因 此 上 层 协议 和 外 围 器 件 消 耗 约 15 W。 实 际 上 WiMAX 系统 消耗 的 功率 只 占 其 
中 的 15% 。 

。 重要 影响 因素 。 与 辅助 性 WiMAX 中 继 分 析 的 相同 ， 除 了 在 此 场景 中 ， 由 于 上 层 协议 
和 外 围 硬件 的 额外 功 耗 ， 总 功 耗 要 大 于 辅助 性 WiMAX 中 继 。 
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表 5. 12 对 上 述 参数 进行 了 总 结 并 与 其 他 场景 进行 了 比较 。 


5.7 硬件 演示 平台 





自 2009 年 起 ， 出 现 了 大 量 针对 协同 通信 系统 的 理论 说 明 ， 但 真正 的 硬件 试验 台 和 演示 
平台 却 很 少 。 本 节 将 会 简要 地 介绍 部 分 演示 平台 的 实现 。 


5.7.1 MIT 商用 硬件 演示 平台 


回 至 2004 年 ， 麻 省 理工 学 院 的 媒体 实验 室 '*-™%] 也许 是 最 早 运用 硬件 试验 台 来 实现 协 
同感 知 系 统 的 机 构 之 一 。 搭 建 这 个 演示 平台 的 初衷 是 为 了 尽 可 能 地 达到 Nick Laneman 在 文 
WK [102] 中 对 分 布 式 时 空 编 码 的 DMT 理论 性 能 。 但 最 终 证 实 使 用 简单 、 低 成 本 、 植 入 商 
用 硬件 产品 的 能 入 式 无 线 电 就 可 以 达到 上 述 目 的 ， 并 且 不 需要 使 用 分 布 式 时 空 编码 或 波束 赋 
型 协议 ， 只 需 增加 一 个 智能 中 继 选择 程序 “| 。 只 有 一 个 节点 进行 传送 的 简单 算法 是 相当 重 
要 的 ， 这 可 使 得 硬件 的 要 求 变 得 简单 。 随 后 的 分 析 中 可 以 证 明 ， 在 总 功率 约束 条 件 下 ， 中 
继 选 择 和 信和 号 再 生 会 优 于 空 时 编码 算法 ， 这 也 体现 了 在 某 些 情况 下 智能 传 感 是 优 于 空 时 编 
人 码 的 。 

因此 ， 该 演示 平台 说 明 ， 即 便 使 用 较 低 成 本 的 硬件 产品 ， 在 无 线 环境 中 智能 传 感 也 可 以 
具备 良好 的 性 能 。 为 了 实现 这 种 性 能 ， 分 布 式 自 适应 路 由 算法 放 在 靠近 物理 层 来 实现 ， 在 存 
在 个 别 哑 终端 的 情况 下 ， 网 络 层 的 算法 也 可 以 提供 增益 。 演 示 平 台 更 具体 的 目的 可 分 为 以 下 
ZĘ, 

e 可 靠 性 的 提高 。 在 第 1 章 的 概述 中 ， 中 继 带 来 功率 增益 ， 并 且 在 可 用 中 继 中 选择 最 优 

中 继 可 以 提供 额外 的 分 集 增益 。 可 靠 性 的 提高 是 指 提高 了 通信 链 路 的 可 靠 性 ， 降 低 了 

错误 的 发 生 和 链 路 的 中 断 。 演 示 平 台 的 首要 目标 就 是 用 来 说 明 这 些 增益 在 一 个 非 各 态 

历经 传播 环境 中 是 可 以 实现 的 。 

e 链 路 自 适应 性 。 系 统 在 一 系列 可 用 中 继 中 选择 最 优 中 继 ， 是 为 了 使 系统 能 够 适应 信道 

的 动态 变化 。 例 如 在 个 别 链 路 暂时 消失 时 ， 可 以 选择 使 用 其 他 可 用 的 链 路 。 演 示 平 台 
的 第 二 个 目的 是 表明 系统 可 以 适应 链 路 的 变化 。 

e 实施 的 可 行 性 。 演 示 平 台 的 第 三 个 目标 是 说 明 对 已 有 的 商用 硬件 在 简单 的 改制 之 后 ， 
就 能 够 实现 一 个 这 样 的 协同 系统 。 

一 个 完整 的 无 线 解决 方案 ， 如 基于 IEEE 802. 15.4 的 协议 ， 其 包含 了 给 定 的 物理 层 
(PHY) 和 多 媒体 接 入 层 (MAC) 协议 ， 因 此 演示 平台 就 需要 一 个 微 处 理 单元 (MCU) 并 
连接 到 一 个 射频 (RF) 模块 上 。 如 图 5.11 所 示 ，MCU 和 RF 模块 具有 以 下 性 能 : 

e MCU 模块 。 图 中 所 示 是 时 钟 频 率 为 22.1184 MHz 的 8 bit 8051MCU。 模 数 转 换 器 

(ADC) 使 用 12 bit 来 表示 数值 ， 数 模 转换 器 (DAC) 使 用 10 bit 表示 数值 。 这 样 配置 
的 原因 是 ， 由 于 无 线 信 道 的 变化 ， 模 拟 输 入 的 变动 性 较 数字 输出 的 大 ， 所 以 需要 更 多 
的 比特 位 来 捕获 模拟 输入 。MCU 使 用 了 2A/3V 的 电源 进行 供电 。MCU 可 以 支持 所 有 
通信 功能 的 实现 ， 如 帧 传送 、 帧 同步 、 帧 接收 、 数 据 检测 、 循 环 元 余 检验 (CRC) 和 

其 他 上 层 链 路 接 和 及 路 由 协议 。 

o RF 模块 。 此 模块 由 发 射 机 、 接 收 机 和 接收 信和 号 强度 指示 器 (RSSI) 组 成 。RSSI 的 作 
. 318 . 
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图 5.11 协同 结 点 的 硬件 实现 〈 左 ) 以 及 使 用 的 硬件 组 成 架构 CA) 








用 是 估计 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 信道 质量 。 模 块 是 单 片 RF 电路 ， 运 行 的 频率 为 
961.5 MHz， 并 且 通 过 使 用 简单 的 开关 键 控 实 现 了 115kBd 的 有 效 波 特 率 。 

在 2006 年 ， 生 产 上 述 硬件 的 每 个 节点 成 本 约 为 20 欧元 。 可 见 此 成 本 相对 较 低 ， 同 时 也 
说 明了 用 低 成 本 实施 协同 系统 的 可 行 性 。 

协同 协议 的 实现 采用 了 一 些 已 有 的 概念 与 方法 ， 例 如 前 导 抽 样 、 天 线 选择 、 基 于 度量 的 
响应 延迟 等 。 完 整 的 分 布 式 协同 中 继 协议 包括 以 下 几 个 阶段 ， 

。 信 道 功率 估计 。 无 线 链 路 使 用 类 似 于 前 导 样 值 (ss 的 方法 对 信道 功率 进行 判断 。 在 信 
息 传送 之 前 ， 源 节点 广播 一 个 前 导 ， 表 示 准 备 发 送 (RTS) ， 目 的 节点 用 一 个 清除 发 
送 (CTS) 消息 来 对 此 进行 应 答 。RTS 和 CTS 都 会 被 中 继 节 点 检测 到 ， 中 继 节点 通过 
使 用 RSSI 模块 来 估计 在 源 节 点 与 中 继 / 之 间 的 信道 功率 y.;， 以 及 中 继 j 和 目的 节点 
的 信道 功率 y ，( 基 于 信道 相干 性 ) 。 
信道 质量 度量 。 如 果 知 道 整个 网 络 的 无 线 信道 状况 ， 就 可 以 实现 最 优 中 继 的 主动 选 
择 。 中 继 的 最 优选 择 标准 并 非 是 唯一 的 。 举 例 来 说 ， 对 于 透明 结构 ， 一 个 好 的 选择 策 
略 就 是 选择 使 y =y Va (Yay Ya RAAE PAK; 对 于 再 生 中 继 , 选择 最 优 中 继 的 
度量 标准 是 y = min(y ya) re 。 由 于 演示 平台 使 用 的 是 再 生 方法 ， 所 以 采用 了 第 
二 种 度量 标准 。 
主动 中 继 选 择 。 信 道 质量 的 相关 测量 信息 需要 智能 地 分 发 到 网 络 中 ， 这 样 最 优 中 继 才 
能 进行 协同 ， 而 其 他 中 继 继续 休眠 。 这 可 以 用 一 个 完全 分 布 式 的 方式 来 实现 ; 在 CTS 
发 送 完 之 后 ， 最 优 中 继 发 送 一 个 准备 好 中 继 (RTR) 的 消息 来 标记 它 是 可 用 的 ， 这 个 
消息 需要 延迟 一 段 时 间 ， 这 个 时 间 与 本 地 信道 质量 度量 y 成 反比 。 因 此 ， 一 个 状态 
好 的 节点 要 先 于 一 个 状态 差 的 节点 进行 响应 ， 使 得 状态 好 的 节点 会 被 选 为 中 继 节点 。 
为 了 解决 RTR 消息 相 冲突 的 情况 ， 还 需要 提供 一 种 冲突 解决 机 制 ， 目 前 这 种 机 制 还 
没有 在 这 个 演示 平台 中 实现 。 

需要 注意 的 是 ,在 一 系列 最 优 中 继 选 择 等 同 于 最 好 的 天 线 的 选择 ,可 以 获得 相同 的 分 集 增益 。 

此 外 ， 第 1 章 中 将 主动 中 继 选 择 与 被 动 选择 方式 进行 了 对 比 。 在 前 一 种 情况 下 ， 参 与 的 
中 继 必须 具有 最 好 的 信道 条 件 ， 才 能 更 有 利于 协同 网 络 。 在 后 一 种 情况 下 ， 所 有 的 中 继 接收 
源 节点 广播 的 数据 并 进行 译 码 ， 但 只 有 被 选 为 协同 的 中 继 才 能 对 信息 进行 正确 解码 。 主 动 中 
继 选 择 因 为 需要 发 送 前 导 而 需要 更 多 的 发 送 能 量 ， 但 因为 系统 只 使 用 了 单个 中 继 或 部 分 中 
继 ， 所 以 其 接收 能 量 的 消耗 较 少 。 最 佳 的 解决 方案 应 该 将 可 使 用 中 继 的 数目 和 发 送 、 接 收 之 
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间 的 能 量 分 配 考 虑 在 内 。 


e 数据 通信 。 当 中 继 确 定 下 来 后 ， 源 节点 就 开始 发 送 数据 ， 中 继 和 目的 节点 对 数据 进行 
接收 。 发 送 的 每 一 帧 都 包含 一 个 头 (含有 源 ID 、 目 的 ID 和 CRC 等 ) 和 实际 的 数据 
内 容 。 目 的 节点 对 信息 进行 解码 并 暂 存 ， 确 保 CRC 标识 没有 解码 错误 。 同 样 ， 中 继 
也 对 数据 进行 解码 ， 确 保 CRC 指示 没有 错误 ， 并 且 对 数据 进行 重新 编码 发 送 到 目的 

















节点 ,目的 节点 再 对 中 继 发 来 的 数据 进行 解码 。 在 这 个 特定 的 演示 平台 中 ， 目 的 节点 





在 解码 前 没有 进行 最 大 比 合并 ， 而 是 只 保留 无 差错 解码 中 的 一 路 数据 。 


以 上 实现 了 一 种 完全 分 布 式 的 协同 中 继 过 程 ， 这 种 实现 具有 低 复 杂 度 ， 但 是 在 中 继 选 择 





上 需要 一 些 开销 。 协 议 有 效 地 保证 了 在 动态 变化 的 无 线 环 境 中 仍 能 进行 可 靠 的 通信 。 如 图 
5. 12 和 图 5. 13 中 所 示 ， 当 其 他 中 继 途 径 阻 寨 时 ， 又 重新 选择 最 优 的 中 继 。 当 被 选中 的 中 继 
路 径 也 阻塞 后 ， 协 议会 自动 地 选择 其 他 更 好 的 中 继 路 径 。 支 持 中 继 协议 操作 的 实现 ， 大 大 降 








低 了 终端 到 终端 的 链 路 中 断 概率 。 
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5.12 MIT 的 硬件 演示 平台 场景 


接收 中 继 中 继 























前 视图 : 发送 所 用 的 PDA 和 三 个 中 继 ( 左 )。 后 视图 : 接收 显示 和 相同 的 三 个 中 继 (A) 4 561 
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图 5.13 具有 直接 链 路 和 中 继 选 择 的 协同 通信 场景 。 屏 蔽 一 个 中 继 节 点 后 ， 就 会 转 接 到 另 一 个 中 继 上 




















(E) 反之 亦 然 〈 右 ) 。 并 且 可 以 看 出 ， 不 同 的 节点 被 选 为 中 继 ， 所 显示 的 内 容 也 会 不 同 


0 


> > bb b 第 5 章 硬件 实现 


这 个 简单 的 中 继 协 议 在 实施 的 同时 也 暴露 了 一 些 问题 和 设计 上 的 制约 。 在 构建 协同 中 继 
系统 时 ， 必 须 把 这 些 问题 和 制约 因素 考虑 在 内 
e 更 新 速率 。 对 于 最 优 中 继 的 选择 ， 要 根据 需求 来 不 断 地 进行 验证 和 更 新 。 但 是 中 继 选 
择 的 更 新 间隔 不 能 低 于 信道 的 相干 时 间 。 在 图 $. 12 中 所 示 的 室内 环境 下 ， 信 道 的 变 
化 是 非常 缓慢 的 ， 因 此 信道 具有 和 较 长 的 相干 时 间 。 以 1 m/s 的 步行 速度 来 算 ， 信 道 相 
干 时 间 大 约 为 300 ms， 这 意味 着 需要 每 秒 运行 三 次 中 继 选 择 算 法 。 具 有 较 大 移动 性 的 
环境 如 果 采 用 较 高 更 新 速率 ， 就 会 降低 系统 的 效率 。 由 于 相干 接收 需要 信道 估计 ， 不 
相干 接收 需要 信道 保持 不 变 ， 所 以 这 项 开销 是 在 任何 通信 方案 中 都 无 法 避免 的 。 这 也 
表明 必须 要 定期 地 感知 信道 来 验证 选择 的 正确 性 。 
e 有 限 的 ADC 分辨 率 。 由 于 输出 信号 的 低 动 态 变 化 性 ，10 bit 的 DAC 分 辩 率 远 高 于 需 
求 。 但 12 bit AY ADC 分 辩 率 却 刚刚 满足 对 无 线 信道 动态 变化 的 捕捉 。 由 于 室外 的 无 限 
信道 波动 性 较 大 ， 所 以 在 室外 的 装置 需要 更 高 的 ADC 分 辨 率 。 
e 8 位 结构 。 由 于 只 采用 8 bit 数据 执行 计算 和 信道 估计 ， 这 应 该 是 系统 性 能 的 一 个 制约 
KHR: 一 方面 不 能 支持 浮 点 数 操 作 ， 男 外 又 带 来 较 大 的 量化 噪声 。 这 部 分 内 容 在 
5.3.2 节 已 经 提 到 过 。 
尽管 存在 以 上 问题 ，MIT 支持 译 码 转发 的 商用 人 硬件 中 继 装置 是 最 先 在 实际 环境 中 演示 和 
量化 中 继 性 能 增益 的 演示 平台 之 一 。 
5.7.2 ETH 的 RACooN 硬件 演示 平台 

随 着 创新 成 果 的 不 断 出现 ' 逐 -5 ，2004 年 苏黎世 联邦 理工 学 院 成 功 搭建 了 使 用 协同 节 
点 的 无 线 接 入 (RACooN) 试验 台 !551 。 截 至 2009 年 ， 试 验 台 已 经 包含 了 10 个 能 够 在 半 双 
工 方式 下 进行 中 继 的 单 天 线 节 点 。 每 个 节点 都 安装 在 一 辆 车 上 ， 以 便 可 以 自由 移动 。 如 网 


5. 14 所 示 ， 系 统 配置 了 两 个 源 节点 、 两 个 目的 节点 和 三 个 中 继 节 点 。 加 载 相关 算法 后 ， 能 
够 实现 在 多 用 户 环境 中 相干 和 非 相 干 中 继 转 发 功能 。 搭 建 此 演示 平台 的 具有 如 下 三 个 意义 : 
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图 5.14 拓扑 结构 : 两 个 置 于 房间 两 端的 源 节 点 ， 两 个 目的 节点 和 三 个 中 继 节 点 


o 实施 的 可 行 性 。 该 演示 平台 的 搭建 证 明了 Wittnebent“| 开 发 的 算法 能 成 功 地 在 硬件 中 
实现 ， 并 能 获得 不 同 的 性 能 提升 。 
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© 提升 功率 增益 。 派 生 算法 能 够 最 小 化 其 他 用 户 和 中 继 节 点 产生 的 干扰 。 这 项 理论 已 被 

证 实 可 以 提高 有 效 信号 干扰 比 (SIR) ， 从 而 获得 较 明 显 的 功率 增益 。 第 二 个 目的 是 

可 以 在 实际 系统 中 测量 出 可 获得 的 增益 。 

。 无 需 同一 相位 参考 源 。 该 演示 平台 的 搭建 证 明了 在 没有 同一 相位 参考 源 的 情况 下 ， 可 

以 在 一 个 分 布 式 协同 中 继 系统 上 实现 相干 传送 协议 。 中 继 节 点 可 以 将 本 地 振荡 器 同步 

到 同一 相位 参考 源 上 。 

与 MIT 装置 类 似 ， 这 个 硬件 平台 也 是 由 多 个 处 理 单元 组 合 构成 的 。 它 可 分 为 以 下 几 个 
BAR ; 

o 基带 模块 。 基 带 模块 中 不 包含 数字 处 理 单 元 ， 但 能 对 数据 进行 采样 、 存 储 ， 并 通过 以 太 

网 将 数据 发 送 给 处 理 单 元 ， 然 后 在 这 个 处 理 单元 中 对 数据 进行 实际 处 理 。 基 带 使 用 的 时 

钟 频率 是 80 MHz， 符 号 的 长 度 为 12. 5 ns。 与 之 前 所 述 的 MIT 硬件 装置 相 比 ， 此 模块 的 

ADC/DAC 所 使 用 的 16 位 分 辨 率 足 以 能 应 对 无 线 信道 较 大 动态 变化 范围 。USB 电缆 连接 

使 得 在 数据 通信 和 前 的 时 隙 同步 实现 更 为 方便 。 模 块 使 用 直流 或 交流 电源 来 供电 。 

o 射频 模块 。 模 块 工作 在 5. 1 ~5.9 GHz 的 载波 频率 上 ， 可 调 步 进 为 1 MHz。 最 大 发 射 功 

率 为 25 dBm， 但 发 射 功率 可 以 进行 控制 。 模 块 使 用 一 个 较 灵 人 敏 的 低 噪声 放大 器 。 模 

块 的 时 钟 是 由 一 个 稳定 的 锦 时 钟 来 提供 的 ， 这 种 时 钟 由 于 老化 的 原因 每 个 月 都 有 

0. 0005 Hz 的 漂移 ， 每 10 年 约 有 0. 01 Hz 的 漂移 。 当 进行 发 送 / 接 收 转 换 时 ， 这 种 半 

双 工 的 运行 方式 需要 约 5 ~ 10 个 时 钟 周 期 或 是 62 ~ 125 ns 的 强制 空 亲 时间。 射频 模块 

所 使 用 的 偶 极 子 天 线 要 安装 在 1.5m 高 的 地 方 。 

RACooN 演示 平台 如 图 5.15 所 示 ， 这 是 一 个 高 度 灵 活 的 平台 ， 它 支持 灵活 的 软件 设置 
和 许多 参数 的 动态 配置 ， 如 传送 的 数据 、 低 噪声 放大 器 增益 、 本 振 频 率 、 发 送 功率 等 级 、 相 
移 和 前 导 的 选择 等 参数 。 每 个 节点 都 有 一 个 高 达 512 条 的 指令 集 ， 每 个 时 隙 执行 一 条 指令 ， 
并 且 节 点 间 的 所 有 时 际 都 是 同步 的 。 每 条 指令 包含 三 种 可 能 的 命令 发 送 (测试 信号 或 存 
储 数据 的 发 送 ) 、 接 收 ( 功 率 测 量 值 ， 测 试 信号 的 相位 或 所 存储 的 复杂 的 基带 数据 ) 和 闲置 
(配置 时 暂停 ， 在 这 个 时 间 内 可 以 进行 数据 的 存储 和 加 载 ) 。 























图 5.15 ETH RACooN 试验 台 ， 由 10 个 节点 构成 
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e 训练 阶段 。 训 练 阶 段 的 目的 是 为 了 佑 测 所 有 无 线 训 落 信道 的 复 增 益 。 在 初始 化 时 ， 所 
有 的 源 节 点 和 所 有 的 中 继 节点 先后 发 送 相互 正 交 的 序列 ， 序 列 是 样 值 长 度 为 511 的 循 
环 移 位 的 m 序列 。 这 可 以 使 得 所 有 中 继 节 点 和 目的 节点 在 80 MHz 的 带宽 上 对 每 个 子 
带 (80 MHz/511 =0.16 MHz) 对 进行 信道 估计 。 此 算法 是 假设 在 一 个 频率 平坦 信道 
下 开发 的 ， 因 此 单个 信道 只 占用 一 个 子 带 。 假 定 相干 带宽 约 为 1.6 MHz, 那么 在 0. 16 
MHz 内 的 信道 可 认为 是 平坦 的 。 需 要 注意 的 是 ， 将 算法 扩展 到 频率 选择 性 信道 上 是 
可 行 的 ,文献 [556] 就 给 出 了 使 用 FIR 滤波 器 的 扩展 方法 。 中 央 处 理 单元 按照 文献 
[554] 的 方法 计算 出 最 优 线性 过 程 (LP) 中 继 增 益 和 矩阵 /函数 ， 由 此 来 抑制 用 户 间 的 
干扰 。 最 后 ， 这 些 复杂 的 系数 会 分 发 到 每 个 中 继 节点 。 
e 仿真 阶段 。 在 这 个 阶段 ， 源 节点 传送 数据 ， 中 继 进 行 接 收 。 中 继 把 接收 到 的 基带 复数 
据 和 之 前 获得 的 复 增益 系数 相 乘 。 由 于 硬件 平台 在 收发 之 间 存 在 一 定 的 转换 时 间 ， 采 
用 先前 计算 的 增益 矩阵 实际 上 已 经 并 不 准确 ， 并 且 相 位 噪声 的 存在 导致 了 残留 干扰 的 
存在 。 最 后 ， 目 的 节点 计算 各 个 频率 子 带 上 的 信号 干扰 比 ， 以 便于 量化 性 能 增益 。 
可 以 看 出 ， 两 个 阶段 都 使 用 了 再 生 中 继 方式 ， 都 会 受到 算法 本 身 和 半 双 工 方式 的 影响 。 
需要 注意 的 是 ， 该 中 继 不 能 对 数据 解码 ， 并 且 因 为 采用 的 是 单 天 线 ， 所 以 不 能 在 空间 域 上 对 
源 节点 进行 分 离 。 中 继 只 能 使 用 快速 依 里 叶 变 换 把 它 接收 到 的 时 域 信号 转换 到 频 域 ， 之 后 再 
把 它们 获得 的 增益 因子 应 用 到 指定 的 子 信 道中 去 ， 最 后 再 把 信号 变换 到 时 域 进行 重 发 。 目 前 
KIE, 通过 这 个 硬件 演示 平台 上 可 以 了 解 到 以 下 内 容 : 
e 更 新 速率 : 与 MIT 硬件 平台 相似 ， 信 道 增益 矩阵 是 在 训练 阶段 计算 的 ， 所 以 这 个 阶段 
对 分 布 式 中 继 协议 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 较 大 的 更 新 间隔 会 产生 较 大 的 相位 漂移 ， 并 
且 使 得 增益 矩阵 失效 ， 从 而 导致 协议 性 能 的 降低 。 另 一 方面 ， 较 小 的 更 新 间隔 使 得 系 
统 有 效 性 降低 ， 因 为 在 训练 阶段 并 没有 有 效 的 数据 传输 。 需 要 注意 的 是 ， 不 同 的 中 继 
阶段 并 不 需要 对 增益 矩阵 进行 更 新 ， 只 有 在 传播 环境 改变 时 ， 才 需要 对 增益 因子 进行 
更 新 。 按 照 Berger 和 Witmeben0551 的 评论 3 和 公式 (11) 1556] 所 说 ， 只 要 中 继 的 各 个 阶 
段 保 持 信 号 发 送 周期 不 变 ， 就 不 会 对 目的 节点 的 接收 信号 产生 影响 。 因 此 ， 在 多 个 传 
送 周 期 中 ， 相 位 漂移 不 会 影响 到 系统 的 性 能 。 
。 宗 带 结构 。 为 了 获得 多 用 户 中 继 结构 提供 的 所 有 增益 ， 该 方法 需要 从 罕 带 向 宽带 算法 
扩展 。 正 如 在 前 面 所 提 到 的 ， 除 去 由 宽带 信道 提供 的 增益 之 外 ， 由 多 个 中 继 提供 的 分 
集 增 益 很 小 。 但 是 ， 中 继 群 可 能 通过 有 效 运用 分 布 式 宽带 波束 赋 型 ， 来 减 小 用 户 间 干 
扰 的 产生 ， 也 实现 了 分 布 式 空间 复 用 增益 。 
概括 来 说 ，ETH 硬件 演示 平台 第 一 次 对 多 用 户 中 继 算法 进行 了 验证 ， 它 成 功 地 展示 了 
使 用 中 继 进行 性 能 提升 的 可 行 性 ， 同 时 也 引起 了 实际 网 络 运 营 商 对 它 的 关注 。 


5.7.3 Easy-C 工程 






























































































































































目前 正在 进行 的 Easy-C 工程 ”是 以 评估 协同 通信 优 缺 点 为 目标 的 大 型 工程 之 一 。 
它 是 德国 联邦 工业 部 为 教育 与 研究 部 (BMBF) 建立 的 一 个 研究 与 发 展 项 目 ， 可 以 说 是 正在 
开展 的 全 球 最 大 的 蜂窝 通信 试验 台 项 目 之 一 。 
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此 工程 项 目的 目标 已 超出 了 协同 系统 的 范围 ， 因 此 该 项 目 则 在 为 下 一 代 蜂 窝 网络 进行 测 
试 、 评 估 和 关键 技术 开发 ， 主 要 关注 点 包括 高 频谱 效率 、 低 延 时 、 公 平 性 、 低 投资 和 运营 成 
ARTSY 。 以 上 的 这 些 因素 都 将 在 当前 和 新 兴 的 服务 中 起 到 关键 作用 。 对 于 上 述 目标 过 程 来 
说 ， 最 主要 的 限制 因素 就 是 干扰 。Easy-C 据 此 采用 了 一 种 不 同 的 蜂 窒 网 络 设计 方法 ， 通 过 
规定 不 同 的 小 区 间 协 同 技术 ， 以 智能 地 影响 干扰 。 在 此 平台 上 定量 分 析 了 以 下 各 项 技术 : 先 
进 的 多 天 线 技术 、 为 减轻 干扰 的 多 小 区 联合 发 射 技术 、 多 小 区 联合 检测 的 干扰 消除 技术 、 多 
小 区 干扰 协调 技术 和 协同 中 继 技术 '*] 。 由 于 这 些 工作 与 第 三 代 合 作 项 目 (3GPP) URE 
际 电 信 联 盟 (ITU) 的 标准 化 工作 一 致 ， 所 以 在 蜂 窗 通信 和 领域 有 较 大 的 影响 。 
以 上 提 到 的 各 种 技术 都 与 本 书 的 背景 相关 ， 所 以 Easy-C 试图 实现 不 同 层面 的 协同 : 
。 协同 移动 终端 (MTs) 。 这 种 方式 的 目标 是 为 了 使 移动 终端 可 支持 中 继 和 合作 ， 从 而 
提高 系统 的 容量 。 其 他 的 想法 还 包括 使 用 中 继 技 术 定 位 干扰 ， 以 便 进行 处 理 。 也 许 这 
种 观念 并 非 是 Easy-C 目前 所 重点 关注 的 ， 但 可 能 会 在 以 后 的 项 目 中 被 进一步 考虑 。 
e 协同 基站 。Easy-C 很 吸引 人 的 并 且 非 常 先进 的 一 项 技术 就 是 进行 基站 协同 ， 这 种 方式 
需要 使 用 先进 的 联合 无 线 资 源 管 理 (RRM) 算法 ， 并 通过 小 区 协同 进行 干扰 管理 。 
这 种 建立 的 多 小 区 协同 也 被 称 为 网 络 MIMO。 邻 近 的 基站 需要 形成 一 个 网 状 骨 干 网 ， 
从 而 协同 建立 一 个 分 布 式 MIMO 系统 ， 基 于 这 个 系统 可 以 采用 的 信号 处 理 方法 有 宏 分 
集 、 联 合 检 测 和 联合 发 送 等 。 
这 些 方法 主要 是 由 德 累 斯 顿 的 Easy-C 和 柏林 的 LTE-A 两 个 试验 台 来 研究 。 德 累 斯 顿 的 
Easy-C 试验 台 如 图 5. 16 所 示 ， 它 具 有 以 下 几 个 主要 的 特征 1. 
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Æ 5.16 德 累 斯 顿 Easy - C 试验 台 由 协同 基站 (E) ME Ey (A) Hae 


e 试验 台 规 格 。 此 试验 台 的 物理 层 是 根据 3G PPLTE 参数 定义 的 ， 并 采用 了 专用 的 MAC 
JZ, 在 UMTS 频段 7 进行 发 送 ， 而 对 这 个 试验 台 的 操作 完全 是 由 远程 控制 来 进行 的 。 
目前 有 10 个 区 域 28 个 扇 区 通过 微波 回程 链 路 进行 连接 。 试 验 台 一 个 典型 的 特征 就 是 
基站 按照 帧 定时 和 频率 振荡 器 进行 同步 。 每 个 基站 都 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : TES 100 
-W 功率 放大 器 和 双 工 器 、 迈 恩 伯 格 GPS 同步 设备 (10MHz 的 参考 时 钟 +1 秒 的 脉 
冲 ) 、 控 制 计算 机 、 网 络 交换 机 、Signalion Sorbas SDR 平台 (8 x Virtex IV FPGA) 和 
一 个 交叉 极 化 (2x2) 波束 宽度 为 60°) Kathrein 天 线 。 移 动 台 安 装 在 一 个 人 力 车 
上 ， 它 由 以 下 几 个 部 分 构成 : 控制 计算 机 、Signalion Sorbas SDR 平台 (8 x Virtex IV 
FPGA) 、 可 供电 约 8 小 时 的 120Ah 电池 组 、 基 于 另 一 个 UMTS 网 络 的 远程 连接 ， 以 及 
ERR (2x2). 
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。 下 行 链 路 。 对 于 下 行 链 路 网 络 MIMO 方法 ， 采 用 了 实时 信道 状态 信息 反馈 的 闭环 技 
术 。 当 前 的 关注 点 是 联合 使 用 线性 预 失真 技术 和 自 适 应 编码 调制 技术 。 最 新 配置 可 最 
多 支持 3 个 基站 ， 可 以 在 同一 时 频 资 源 上 最 多 服务 3 个 移动 台 ， 每 个 移动 台 最 多 有 两 
路 数据 流 。 数 据 在 MS 进行 脱 机 处 理 。 

e 上 行 链 路 。 上 行 链 路 目前 不 包含 任何 实时 反馈 回路 。 在 脱 机 状态 下 对 信号 进行 处 理 后 
输出 观察 结果 。 协 同 检测 也 同样 是 对 接收 信号 进行 脱 机 处 理 。 此 外 ,调制 和 编码 是 预 
先 选 定 的 。 总 体 来 说 ， 上 行 链 路 受 实际 网 络 因素 的 制约 较 大 。 

图 5. 17 展示 了 柏林 的 LTE -A 试验 台 ， 它 还 有 以 下 几 个 主要 特点 5 : 
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5.17 柏林 LTE-A 平台 由 协同 基站 "构成 


e 试验 台 规 格 。 柏 林 区 试验 台 的 主要 特点 有 小 区 间 干 扰 协 同 、 同 步 基 站 、 多 小 区 信道 估 
计 、 干 扰 已 知 的 调度 、 干 扰 消 除 算法 、 高 速 、 低 延迟 、 骨 干 网 、 基 站 间 的 分 布 协 同 ， 
以 及 数据 和 信道 信息 的 交换 等 。 用 来 测试 的 扁 区 被 6 个 干扰 扇 区 环 状 包围 ， 以 产生 所 
期 望 的 干扰 。2007 年 ， 在 FhG HHI 的 顶部 建立 了 一 个 试验 性 的 LTE 站 ，2008 年 又 新 
增 了 三 个 。 各 站 之 间 是 通过 超过 500 m 或 700 m 的 1Gbit/s 的 自由 空间 视 距 链 路 进行 
通信 。 此 外 ， 为 了 满足 试验 对 高 性 能 回 传 的 需求 ， 还 搭建 了 两 个 从 FhG HHI 2! T - 
Labs 和 TU Berlin 的 光纤 链 路 。 每 个 站 点 都 有 一 个 全 球 定位 的 (GPS - locked) HB 
时 钟 ， 因 此 所 有 的 基站 运行 起 来 像 是 一 个 单 频 网 (SFN ) 。 传 播 环境 已 通过 信道 测量 
详细 描述 。LTE 的 5 ps 循环 前 缀 在 孤立 模式 或 单 频 网 模式 下 都 适用 。 如 果 把 基站 天 
线 的 俯仰 角 考 虑 在 内 ， 那 么 信号 和 干扰 信道 的 统计 分 布 与 多 小 区 场景 下 相似 。 

协同 基站 。 由 于 协同 基站 可 能 降低 全 和 覆盖 移动 网 内 小 区 间 的 干扰 ， 因 而 得 到 了 密切 的 
关注 。 目 前 经 过 该 项 目 工作 人 员 证 实 ， 测 量 结果 显示 相 邻 基站 间 的 协同 能 使 蜂窝 网 络 
的 性 能 有 显著 的 提高 。 然 而 要 利用 还 未 挖掘 出 的 增益 ， 就 需要 相 邻 基站 间 的 分 布 式 协 
同 信号 处 理 ， 从 而 又 需要 基站 间 的 同步 以 及 多 小 区 信道 估计 的 支持 。 此 外 ， 低 延迟 的 
高 速 回 传 网 结构 支持 对 信号 在 干扰 时 变 的 信道 上 进行 协同 干扰 消除 。 多 小 区 协同 下 的 
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结果 。 


5.8 


直到 本 书 出 版 时 ， 这 个 项 目 还 未 有 公开 的 结果 ， 所 以 本 文 没有 给 出 相关 的 性 能 测量 
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基站 和 终端 分 别 可 以 看 做 为 一 个 放大 的 MIMO 系统 中 的 输入 和 输出 。 
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本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 与 协同 中 继 系统 的 硬件 问题 。 其 中 涉及 到 硬件 的 组 成 、 复 杂 度 、 功 耗 和 


成 本 ， 


详细 分 析 了 以 下 几 个 问题 . 

模拟 和 数字 中 继 架 构 的 基础 。 本 章 首先 简单 介绍 了 模拟 和 数字 硬件 架构 ， 较 详细 地 讨 
论 了 这 两 种 架构 的 组 成 和 设计 特点 。 通 过 比较 可 以 看 出 ， 模 拟 硬件 架构 的 成 本 远 低 于 
数字 硬件 架构 。 然 而 ， 正 如 本 书 所 主张 的 ， 数 字 化 处 理 的 系统 要 优 于 单纯 的 模拟 结构 
系统 ， 后 者 只 能 支持 透明 中 继 方 法 。 此 外 ， 透 明 中 继 也 要 考虑 频段 选择 、 发 射 功 率 等 
方面 的 控制 信息 。 由 于 通信 系统 的 数字 化 特点 ， 中 继 至 少 需要 一 些 简单 的 数字 化 处 理 
能 力 ， 使 它 可 以 同样 用 来 处 理 (简单 的 ) 再 生 协 议 。 因 此 ， 除 了 目的 是 实现 非常 简 
单 的 或 无 需 规划 和 控制 的 中 继 演 示 平 台 之 外 ， 仅 使 用 模拟 硬件 的 透明 架构 在 实际 工程 
应 用 中 基本 上 是 不 可 行 的 。 

UMTS 和 WiMAX/LTE 中 继 的 复杂 度 和 功 耗 佑 计 。 本 章 的 另 一 个 重要 的 部 分 是 对 基于 
两 种 技术 的 中 继 复杂 度 进 行 评价 ， 即 基于 W-CDMA 的 3G UMTS 技术 和 基于 OFDM 的 
WiMAX 技术 。 根 据 之 前 的 系统 描述 ， 可 以 得 到 基于 以 上 两 种 技术 的 中 继 的 一 些 详细 
数据 ， 如 运算 操作 次 数 、 所 需 的 内 存 和 功 耗 等 。 由 此 可 定量 得 出 所 需 的 复杂 度 ， 并 根 
据 规 定 的 工艺 结构 图 来 判断 在 目前 实现 一 个 简单 的 协同 中 继 是 否 可 行 的 。 当 然 使 用 非 
常 复 杂 的 物理 层 技术 ， 如 干扰 消除 技术 等 则 是 例外 。 

可 用 中 继 硬 件 装置 。 本 章 在 最 后 介绍 了 一 些 目 前 能 展示 协同 通信 系统 优势 的 硬件 平 
台 ， 包 括 简单 但 有 创新 性 的 MT 实验 室 的 测试 台 、ETH 非常 精密 的 RACooN 测试 台 
和 德国 的 大 型 室外 蜂窝 Easy-C 测试 台 ， 此 外 ， 其 他 一 些 试验 台 也 在 研制 过 程 中 ， 如 
Eurecom 的 OpenAir Interface ag & [561] , CTTC 的 GEDOMIS 3 & [562] , PRA 
学 的 RailCab SOR-BAS 可 编程 IEEE 802. 11g WLAN FEDS AE, fea, EF RO eR 
读者 ， 我 们 探讨 了 协同 系统 的 结构 组 成 和 理论 上 硬件 设计 面临 的 挑战 。 










































































从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 不 论 是 简单 的 还 是 复杂 的 协同 通信 系统 ， 其 在 硬件 实现 方面 还 需 
要 进一步 深入 研究 ， 因 为 在 此 方面 仍 存 在 着 大 量 未 解决 的 开放 性 问题 。 例 如 分 布 式 同步 问 
题 ， 协 同 节点 需要 充分 同步 以 便 实现 空 时 传输 、 波 束 赋 型 等 。 我 们 将 在 第 6 章 中 再 次 探讨 一 
些 开放 性 的 问题 。 
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第 6 章 结语 和 展望 


在 本 章 我 们 将 对 本 书 在 分 布 式 协同 通信 系统 中 的 硬件 实现 、 信 道 特征 和 物理 层 算法 等 方 
面 的 贡献 进行 总 结 ， 同 时 探讨 如 何 放宽 书 中 一 些 被 简化 的 前 提 假 定 条 件 ， 以 更 好 地 适应 协同 
通信 系统 的 实际 部 署 应 用 。 另 外 ,我 们 还 详细 分 析 在 本 书 中 面临 的 开放 性 研究 课题 。 最 后 
尽管 与 本 书 的 技术 内 容 不 其 相关， 我 们 仍 将 简要 介绍 部 署 协同 通信 系统 时 面临 的 一 些 商业 
挑战 。 























本 书 的 所 有 章节 都 围绕 着 一 条 共同 的 主线 来 展开 的 。 特 别 是 根据 采用 的 中 继 方 式 是 透明 
的 还 是 再 生 的 ， 本 书 从 硬件 实现 、 信 道 特征 和 协议 设计 方面 分 别 进行 了 描述 。 
和 协议 设计 ， 我 们 将 其 粗略 分 为 简单 中 继 和 空 时 传输 处 理 两 种 方法 进行 介绍 。 在 所 有 章 
中 ， 我 们 尽量 涵盖 协同 通信 和 领域 的 基本 概念 、 分 类 方法 、 基 本 原理 ， 以 及 相应 mene 
件 和 最 新 进展 。 接 下 来 ， 我 们 逐 章 回 顾 本 书 的 主要 内 容 。 


6.1.1 1% 


本 章 概要 性 地 介绍 了 协同 通信 系统 ， 并 对 其 进行 了 分 类 。 在 本 章 里 我 们 讨论 了 以 下 
内 容 : 
(1) 基本 问题 












































首先 ， 协 同 通信 能 获得 路 径 损 耗 增益 、 分 集 增益 和 复 用 增益 ， 其 中 路 径 损 耗 增益 通常 比 
其 他 两 个 增益 大 一 个 数量 级 。 为 了 充分 利用 这 些 增益 ， 我 们 研究 适合 于 协同 通信 的 物理 层 技 
术 ， 并 分 析 无 线 信道 如 何 影响 这 些 技 术 的 性 能 ， 以 及 如 何 采 用 适合 的 硬件 平台 来 实现 这 些 技 


术 。 所 有 这 些 都 是 写作 本 书 的 出 发 点 。 

由 于 目前 缺少 对 协同 通信 的 通用 分 类 ， 我 们 引入 了 一 些 经 典 的 系统 架构 作为 本 书 所 研究 
的 协同 通信 系统 的 基础 。 对 这 些 拓扑 结构 进行 适当 组 合 就 可 方便 地 构建 具有 不 同 结构 的 协同 
通信 和 系统。 协同 协议 设计 时 首先 需 确定 是 采用 透明 中 继 方 式 还 是 再 生 中 继 方式 ， 其 中 透明 中 
继 方 式 下 中 继 对 接收 信号 进行 简单 的 放大 并 转发 ， 而 再 生 中 继 方 式 下 中 继 将 对 接收 信号 进行 
数字 域 的 处 理 。 由 于 对 中 继 方式 进行 选择 是 十 分 重要 的 环节 ， 因 此 我 们 在 对 本 书 结构 进行 设 
计时 ， 将 各 章 的 内 容 按 两 种 中 继 方式 分 别 进行 阐述 。 本 书 结构 设计 的 另 一 个 重要 因素 是 根据 
系统 采用 传统 中 继 结构 还 是 空 时 处 理 中 继 结构 来 进行 分 析 ， 其 中 传统 中 继 结构 通过 若干 串 行 
和 /或 并 行 中 继 实现 ， 而 空 时 传输 处 理 中 继 结构 则 通过 若干 节点 实施 某 种 类 型 的 分 布 式 空 时 
处 理 来 实现 。 此 外 还 考虑 了 一 些 重要 的 参数 ， 例 如 直 传 链 路 是 否 存在 、 协 同 度 等 。 

本 章 给 出 了 一 些 应 用 场景 的 实例 ， 包 括 蜂 帘 系 统 、 WI N 系统 。 可 以 看 到 ， 采 
用 协同 通信 技术 后 ， 蜂 窝 系 统 和 WLAN 系统 可 提高 覆盖 率 和 /或 容量 ， 而 WSN ASE AR A 
式 系统 通常 只 提高 了 覆盖 性 能 。 
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(2) 协同 技术 的 利弊 

我 们 进一步 讨论 了 无 线 通 信 网 络 引 入 协同 所 带 来 的 系统 层面 的 利弊 。 总 体 来 说 ， 引 入 协 
同 能 获得 性 能 增益 ， 能 提供 更 好 的 和 更 公平 的 全 网 服务 质量 ， 能 够 实现 更 灵活 的 部 署 ， 同 时 
大 幅 节约 成 本 。 但 是 引入 协同 也 将 带 来 若干 不 便 ， 比 如 更 复杂 的 调度 算法 、 系 统 负荷 的 增 
加 、 快 速 寻找 合适 的 中 继 协同 伙伴 节点 的 困难 性 、 人 额外 的 中 继 流量 、 端 到 端 时 延 的 增加 、 更 
多 的 系统 同步 需求 等 。 因 此 ， 我 们 不 得 不 探讨 在 这 两 方面 因素 间 折 中 的 问题 ， 诸 如 覆盖 和 系 
统 容 量 ， 算 法 和 硬件 实现 复杂 度 ， 干 扰 、 部 署 费 用 及 难度 和 系统 性 能 之 间 的 折 中 。 

我 们 在 香农 信息 论 意义 上 定量 分 析 协 同 通信 的 性 能 增益 ， 即 考察 各 态 遍 历 信道 的 信道 容 
量 和 非 遍历 信道 的 中 断 概率 。 从 分 析 结 果 中 同样 可 看 出 协同 不 仅 提升 了 系统 速率 容 限 ， 而 且 
降低 了 系统 中 断 的 概率 ， 从 而 为 实际 的 物理 层 协议 设计 提供 了 信息 理论 方面 的 支持 。 本 章 还 
进一步 探讨 了 协同 系统 中 的 分 集 复 用 折 中 技术 ， 结 果 表 明 协 同 引 入 的 分 集 增 益 可 转化 为 系统 
速率 的 提升 ， 反 之 亦 然 。 

(3) 分 类 体系 

协同 通信 系统 的 分 类 是 本 章 的 重点 内 容 之 一 ， 分 类 方法 与 中 继 节点 本 身 、 中 继 前 一 跳 节 
点 的 接 人 方式 ， 以 及 整体 组 网 方式 有 关 。 关 于 节点 类 型 ， 主 要 考虑 节点 的 属性 (独立 节点 、 
辅助 节点 或 协同 节点 ) ， 透 明 中 继 机 制 (AF, LF 等 ) ， 再 生 中 继 机 制 (EF, CF, DF 等 ) 等 
因素 ; 在 这 些 因 素 中 ， 我 们 着 重 考虑 最 重要 的 设计 参数 。 关 于 接 人 方式 类 型 ， 主 要 考虑 点 对 
点 链 路 的 双 工 方式 (FDD, TOD 和 全 新 提出 的 DFD)， 中 继 链 路 的 双 工 方式 (FDR, TDR 和 
DFR) ， 接 和 协议 (TDMA, FDMA, CDMA, CSMA 等 )， 资 源 分 配 的 策略 (基于 时 间 、 频 率 、 
BFE) 等 。 关 于 协同 组 网 类 型 ， 主 要 依照 信息 流 链 路 类 型 ( 直 传 链 路 、 串 行 链 路 、 空 时 
传输 链 路 以 及 上 述 的 混合 链 路 ) 进行 分 类 ， 同 时 着 重 考虑 组 网 方面 相关 的 重要 设计 参数 。 
最 后 我 们 对 系统 进行 分 析 与 综合 ， 指 出 哪些 参数 通常 比较 重要 ， 如 何 分 析 和 综合 考虑 这 些 参 
数 。 多 元 参数 的 综合 分 析 对 于 系统 设计 者 来 说 尤为 重要 。 

(4) 发 展 的 里 程 碑 

本 章 的 剩余 部 分 主要 介绍 支持 中 继 、 协 同 中 继 、 分 布 式 空 时 中 继 领 域 的 发 展 历史 中 的 里 
程 碑 事 件 。 尽 管 中 继 协议 几乎 一 个 世纪 前 就 广 为 工 程 师 们 所 熟知 ， 但 是 近 几 年 来 Cover、Ga- 
mal 和 Laneman 等 学 者 在 信息 理论 方面 的 重要 研究 成 果 让 协同 通信 理论 重 焕 新 机 。 

本 章 内 容 为 后 续 关 于 信道 建 模 、 物 理 层 协议 和 硬件 实现 等 各 章 的 铺垫 。 


6.1.2 2% 


无 线 信道 是 正确 理解 协同 通信 系统 性 能 的 关键 因素 ， 这 也 就 是 本 书 用 整 章 的 篇 幅 来 介绍 
无 线 信道 的 原因 。 本 章 从 介绍 信道 模型 和 重要 的 信道 参数 入 手 ， 探 讨 了 再 生 式 、 透 明 式 和 空 
时 处 理 式 等 中 继 信 道 的 建 模 。 

(1) 信道 基本 特性 

本 节 总 结 了 基本 的 信道 特性 ， 从 传播 理论 概述 开始 ， 介 绍 了 电磁 波 特 性 与 传播 机 制 
(自由 空间 传播 、 反 射 、 折 射 、 散 射 、 绕 射 ， 以 及 信号 畸变 (多 普 蔓 效 应 、 多 径 效 应 ) 等 概 
念 。 接 着 介绍 了 传播 模型 建 模 的 经 典 方法 ， 这 些 方法 都 基于 以 下 的 认识 : 即 电磁 波 传播 特性 
导致 了 三 种 乘 性 效应 一 一 路 径 损耗 、 阴 影 效 应 和 衰落 。 基 于 以 上 效应 ,我 们 探讨 了 典型 的 路 
径 损 耗 建 模 方法 (自由 空间 、 单 斜率 、 双 斜率 、 射 线 跟踪 、 经 验 模型 等 )、 阴 影 效 应 的 特性 
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(对 数 正 态 分 布 、ACF 、CCF) 和 衰落 特性 。 关 于 衰落 特性 ， 我 们 又 进一步 探讨 了 信道 建 模 
中 必须 考虑 的 基本 参数 ( 包 络 、 相 位 、 时 延 特性 等 ) 以 及 信道 的 选择 性 ( 时间、 频率、 空 
间 选 择 性 信道 、 非 选择 性 信道 ) 。 基 于 信道 的 最 基本 特性 ， 本 章 的 后 续篇 幅 对 再 生 中 继 信 道 
和 透明 中 继 信道 进一步 展开 讨论 。 

(2) 再 生 中 继 信道 

本 节 对 再 生 中 继 信道 的 特性 进行 介绍 与 量化 分 析 。 再 生 中 继 信道 的 关键 特性 在 于 : 中 继 
的 再 生 处 理 操作 将 中 继 信道 分 割 为 中 继 前 后 的 接收 与 转发 两 跳 信 道 ， 这 一 点 是 再 生 中 继 信道 
区 别 于 传统 的 无 线 信 道 模型 的 重要 的 特征 ， 例 如 通信 的 收发 终端 的 移动 性 等 。 由 此 我 们 讨论 
了 再 生 中 继 信道 传播 模型 的 相关 问题 ， 如 路 径 损耗 、 阴 影 效 应 、 训 落 效 应 等 。 在 路 径 损 耗 方 
面 ， 我 们 发 现 再 生 中 继 信道 在 分 界 点 前 后 具有 明显 的 变化 ， 且 具有 较 大 的 功率 增益 。 对 于 阴 
影 损 耗 ， 在 接收 端 观察 到 的 阴影 衰落 的 标准 方差 、 能 量 聚 合 和 相关 特性 都 发 生 了 改变 。 对 于 
衰落 ， 我 们 观察 到 功率 的 幅 值 和 统计 特性 没有 改变 ， 而 时 间 、 频 率 、 空 间 的 相关 函数 发 生 了 
很 大 的 改变 。 

在 这 一 节 的 剩余 篇 幅 中 ， 我 们 分 析 了 产生 这 些 变化 的 原因 。 首 先 从 时 域 着 手 ， 根 据 SI- 
SO 再 生 中 继 信道 的 双 回 波 双环 几何 模型 来 得 到 关键 的 时 域 参量 ， 如 自 相 关 函 数 、 多 普 勒 频 
谱 、 电 平 通过 率 、 平 均 豪 落 间 隔 等 。 然 后 将 最 初 的 简单 场景 拓展 至 更 为 复杂 的 传播 环境 ， 如 
各 向 异性 散射 、 莱 斯 衰落 条 件 等 。 进 而 将 时 域 上 的 分 析 拓 展 到 空间 域 ， 考虑 MIMO 再 生 中 继 
言 道 的 单 回 波 与 双 回 波 双环 模型 ， 并 计算 了 关键 的 信道 二 阶 统 计 参 数 。 最 后 我 们 将 讨论 拓展 
至 频率 域 ， 考 虑 宽带 MIMO 再 生 中 继 信道 的 三 维 单 回 波 和 双 回 波 双 柱 模型 。 

随后 我 们 详细 讨论 了 如 何 准确 地 仿真 再 生 中 继 信 道 模 型 。 首 先 回顾 了 经 典 的 建 模 方法 
(Akki & Habers 的 仿真 模型 、 离 散 谱 方法 、 确 定性 和 随机 性 正弦 函数 累加 方法 、 修 正 的 等 面 
积 方法 、Lp 范 数 方法 等 ) ， 然 后 详细 分 析 了 某 些 特定 的 仿真 场景 (窄带 和 宽带 MIMO 再 生 中 
继 信道 ) 。 此 外 还 总 结 了 再 生 中 继 网 络 中 信道 估计 技术 的 最 新 进展 。 最 后 ， 在 总 结 已 有 的 信 
道 测量 成 果 的 基础 上 ， 给 出 了 相应 的 经 验 信 道 模型 ， 例 如 M - VCE 模型 以 及 WINNER 室外 
和 室内 中 继 模型 。 

(3) 透明 中 继 信道 

对 于 透明 中 继 信道 ， 我 们 采用 了 和 再 生 中 继 信道 相同 的 分 析 方 法 。 透 明 中 继 信 道 相对 于 
再 生 中 继 信道 的 主要 区 别 在 于 衰落 幅度 的 变化 及 相应 的 功率 变化 ， 这 是 因为 采用 透明 中 继 
后 ， 整 个 网 络 拓扑 也 可 以 看 做 是 广义 的 无 线 信 道 的 一 部 分 。 除 了 前 述 的 二 阶 矩 分 析 之 外 ， 我 
们 还 详细 分 析 了 级 联 信道 的 幅度 统计 特性 。 

(4) 分 布 式 空 时 中 继 信道 

最 后 简要 分 析 了 分 布 式 空 时 中 继 信 道 。 先 前 的 透明 中 继 信道 和 再 生 中 继 信道 的 研究 结论 
可 简化 分 布 式 空 时 中 继 信道 特性 的 分 析 。 但 在 分 布 式 空 时 中 继 信道 配置 分 析 之 中 ， 仍 存在 着 
很 多 开放 性 问题 或 待 解决 。 

本 章 是 学 习 后 续 透 明和 再 生 中 继 物 理 层 协议 技术 的 基础 与 铺垫 。 


6.1.3 第 3 章 


本 章 专门 讨论 透明 中 继 配 置 下 的 物理 层 协议 。 透 明 中 继 是 指 中 继 仅 对 接收 信和 号 进行 透明 
的 重 传 处 理 ， 即 只 对 接收 信号 的 波形 进行 诸如 幅度 缩放 、 相 位 调整 等 形式 的 模拟 变换 ， 而 不 
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对 接收 信和 号 的 信息 内 容 进 行 操作 。 本 章 大致 分 为 三 部 分 : 透明 中 继 协 议 、 透 明 分 布 式 空 时 处 
理 协议 以 及 能 够 获得 最 佳 系统 增益 的 分 布 式 优化 处 理 。 

(1) 透明 中 继 协议 

关于 中 继 协议 ， 我 们 分 析 了 4 种 经 典 的 拓扑 结构 ， 它 们 的 差异 在 于 并 行 的 中 继 分 支 数 和 
串 行 的 中 继 跳 数 不 同 ， 即 单 分 支 双 跳 、 单 分 支 多 跳 、 多 分 支 单 跳 和 多 分 支 多 跳 。 利 用 这 几 种 
基本 拓扑 结构 就 可 以 构造 任意 类 型 的 透明 中 继 。 文 中 采用 的 数学 工具 可 用 来 分 析 和 综合 更 复 
杂 的 系统 配置 。 例 如 ,使 用 CDF 的 数学 分 析 工 具 可 得 到 串 行 级 联 透 明 多 跳 中 继 信道 的 端 到 
端 SNR 的 CDF、PDF 和 MGF; 另 一 方面 ， 并 行 的 透明 多 支 中 继 系统 可 以 直接 使 用 MGF 方法 
来 分 析 。 文 中 还 讨论 了 一 种 可 用 于 任意 中 继 拓 扑 和 任意 衰落 信道 (满足 某 些 较为 宽松 的 要 
求 ) 的 通用 分 析 框 架 ， 该 框架 只 涉及 零 SNR 附近 的 信道 PDF 信息 。 从 性 能 角度 来 看 ， 除 非 
考虑 信道 的 衰落 (包括 阴影 衰落 )， 总 体 上 多 跳 豪 落 信 道 下 的 性 能 要 比 直 传 信道 差 。 另 一 方 
面 ， 多 分 支 信道 可 以 获得 由 于 多 条 并 行 的 衰落 路 径 带 来 的 分 集 增 益 ， 因 此 其 性 能 优 于 没有 中 
继 的 系统 。 

(2) 透明 分 布 式 空 时 处 理 协 议 

对 于 透明 分 布 式 空 时 处 理 协 议 ， 我 们 探讨 了 如 何 将 最 初 为 集中 式 天 线 配 置 而 设计 的 传统 
空 时 处 理 技 术 自 适应 地 应 用 于 分 布 式 天 线 配 置 的 系统 。 这 里 涉及 到 4 类 经 典 的 算法 ， 包 括 分 
布 式 空 时 块 码 (STBC) 、 空 时 格 型 码 (STTC) 、 空 间 复 用 和 波束 赋 型 。 

关于 分 布 式 透 明 STBC， 主 要 讨论 了 分 布 式 的 线性 扩散 空 时 块 码 (DLD - STC) 。 在 DLD 
-STC 协议 中 ， 每 个 中 继 对 来 自 源 节点 的 了 个 时 刻 的 接收 信和 号 进行 线性 变换 ， 然 后 所 有 中 继 
同时 转发 编码 信号 至 目的 节点 ， 目 的 节点 接收 到 的 所 有 信和 号 自然 构成 了 DLD -STC。 中 继 系 
统 中 的 DLD - STC 与 集中 式 天 线 配 置 的 MIMO 系统 中 的 LDC 有 两 个 显著 不 同 : 其 一 ，MIMO 
系统 中 由 于 天 线 的 集中 放置 ， 线 性 扩散 码 采用 集中 式 处 理 方式 ， 而 在 无 线 中 继 网 络 中 由 于 中 
继 节点 空间 分 布 式 的 特点 ， 使 得 DLD - STC 的 处 理 也 带 有 分 布 式 的 特征 。 第 二 ，MIMO 系统 
中 所 有 传输 天 线 都 已 知 发 送信 号 的 完整 信息 ， 而 在 中 继 网 络 中 每 个 中 继 仅 知道 原始 信息 经 过 
噪声 信道 后 的 版 本 。 这 些 不 同 导 致 了 DLD - STC 与 传统 LDC 在 设计 上 的 不 同 ， 这 也 是 本 节 
内 容 的 核心 所 在 。 

对 于 分 布 式 透明 STTC， 主 要 讨论 了 一 般 的 和 针对 特殊 拓扑 的 STTC 设计 准则 。 关 于 一 
般 的 设计 准则 ， 可 以 证 明成 对 错误 概率 的 上 界 是 由 码 字 差异 矩阵 的 行列 式 决定 的 ， 而 不 依赖 
于 实际 衰落 信道 的 统计 特征 ， 因 此 瑞 利信 道 下 的 STTC 优化 设计 同样 也 适用 于 莱 斯 、 双 瑞 
利 、 对 数 正 态 和 其 他 分 布 的 信道 。 同 时 也 指出 : 这 一 上 界 并 不 是 紧 致 界 ， 利 用 其 他 准则 和 途 
径 也 有 可 能 获得 更 好 的 编码 。 壁 如 ， 针 对 源 节 点 与 中 继 配 置 单 天 线 、 目 的 节点 配置 多 天 线 的 
特殊 拓扑 ， 设 计 了 一 种 具有 更 好 性 能 的 编码 。 然 后 ， 探 讨 了 在 大 多 数 公开 文献 中 可 见 的 3 种 
典型 中 继 协议 下 ，STTC 的 设计 准则 及 其 相应 的 生成 和 矩阵。 相 比 现 有 用 于 集中 式 天 线 配置 的 
一 般 设 计 ， 文 中 的 结果 显示 出 这 种 针对 性 的 编码 设计 具有 显著 的 性 能 增益 。 

分 布 式 透 明 复 用 协议 主要 用 于 这 样 一 种 中 继 网 络 结构 : 多 个 源 节 点 向 多 个 目的 节点 传送 
多 个 数据 流 ， 且 希望 多 个 并 行 传输 的 数据 流 之 间 不 产生 干扰 。 因 此 主要 的 挑战 就 是 如 何 设计 
系统 使 得 目的 节点 能 获得 无 相互 干扰 的 原始 信号 。 这 可 以 通过 采用 干扰 消除 技术 来 实现 , H 
体 实 施 可 以 在 源 、 中 继 、 目 的 节点 之 一 或 者 其 中 任意 两 处 进行 。 究 竞 是 在 何 处 进行 干扰 消 
除 ， 取 决 于 以 下 几 个 因素 : 节点 之 间 是 否 存 在 协同 ， 节 点 是 否 有 严格 的 功 耗 要 求 ， 以 及 能 否 
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采用 这 样 的 干扰 消除 技术 。 针 对 两 跳 AF 中 继 网 络 ， 我 们 分 析 了 4 种 在 不 同位 置 、 基 于 ZF 
准则 的 干扰 消除 方案 : O 在 源 节点 和 中 继 节 点 处 ; @ 在 中 继 处 ; © 在 中 继 和 目的 节点 处 ; 
@ 在 目的 节点 处 。 采 用 ZF 准则 是 因为 其 简单 实用 。 对 这 些 系统 方案 ， 基 于 中 断 概率 最 小 准 
则 设计 了 预 编 码 和 矩阵 ， 文 中 结果 显示 了 其 性 能 方面 的 优势 。 需 要 指出 的 是 ， 增 加 中 继 并 不 总 
能 改善 性 能 ， 这 是 因为 需要 在 可 靠 性 提高 和 相互 干扰 提高 之 间 取 得 折 中 。 

对 于 分 布 式 透 明 波束 赋 型 ， 主 要 讨论 了 如 何在 分 布 式 的 各 个 天 线 上 对 传输 信和 号 进行 相位 
和 幅度 的 控制 ， 从 而 形成 一 个 对 准 接收 机 方向 的 强 波束 。 这 种 发 射 波束 赋 型 能 获得 显著 的 阵 
列 增 益 ， 因 此 在 某 些 信道 条 件 下 是 最 优 的 发 射 方案 。 当 中 继 可 以 获得 完整 的 信道 状态 信息 
时 ， 分 布 式 波束 赋 型 和 分 布 式 MMSE 可 以 明显 改善 中 继 协 同 传输 的 性 能 。 我 们 探讨 了 两 种 
功率 限制 条 件 下 的 波束 赋 形 设计 ; 第 一 种 是 总 功率 受 限 ， 即 所 有 中 继 的 发 射 功 率 总 和 不 超过 
某 一 设 定 的 功率 水 平 ; 第 二 种 是 中 继 个 体 功 率 受 限 ， 即 每 个 中 继 都 限制 其 功率 。 后 者 在 实际 
系统 中 更 为 常见 ， 因 为 每 个 中 继 的 功率 受 限 于 其 自身 配置 的 电源 所 能 提供 的 功率 。 当 从 总 功 
率 限 制 转变 为 中 继 个 体 功率 限制 时 ， 就 需要 对 每 个 中 继 上 的 功率 控制 算法 进行 修改 以 保证 满 
足 功率 条 件 。 研 究 表明 ,在 中 继 个 体 功率 限制 条 件 下 ,为 了 保证 目的 节点 能 获得 最 优 的 
SNR， 某 些 中 继 并 不 使 用 最 大 的 发 射 功率 。 

(3) 透明 的 分 布 式 系统 优化 

系统 设计 的 基础 在 于 全 部 参数 或 者 至 少 是 关键 参数 的 最 优化 。 从 本 章 前 述 部 分 的 分 析 可 
见 ， 发 射 功率 的 分 配 是 一 个 关键 的 参数 。 

发 射 功率 分 配 的 挑战 之 一 就 是 如 何在 总 功率 受 限 的 条 件 下 为 所 有 中 继 分 配 功 率 ， 或 者 在 
中 继 的 单个 功率 受 限 的 条 件 下 分 布 式 地 控制 各 个 中 继 的 发 射 功 率 。 功 率 分 配 技 术 具 有 重要 意 
义 ， 例 如 在 无 线 传感器 网 络 中 为 了 尽 可 能 延长 节点 的 生存 时 间 ， 必 须 考虑 每 个 节点 的 功率 受 
限 问题 ， 才 能 获得 最 大 化 系统 接收 SNR 的 功率 分 配方 案 。 对 于 分 集 系统 而 言 ， 误 比特 率 是 
接收 SNR 的 单调 递减 函数 ， 所 以 接收 SNR 的 最 大 化 就 等 价 于 误 比 特 率 的 最 小 化 。 由 于 不 能 
获得 接收 SNR 的 精确 解 ， 因 此 我 们 考虑 使 用 接收 SNR 的 上 界 来 计算 功率 分 配 系 数 。 仿 真 结 
果 表 明 ， 基 于 SNR 上 界 的 功率 分 配方 案 相 比 于 等 功率 分 配方 案 能 获得 相当 可 观 的 SNR 增 
益 ， 此 增益 随 着 中 继 数 的 增加 而 单调 增加 。 这 证 明了 分 布 式 自 适 应 功率 分 配对 于 优化 系统 性 
能 和 减少 无 线 中 继 网 络 功 耗 的 重要 性 。 实 际 系统 中 ， 功 率 分 配 因子 通常 由 目的 节点 计算 得 
到 ， 然 后 通过 反馈 链 路 或 者 广播 信道 将 功率 分 配 因子 发 送 到 源 节点 和 中 继 ， 源 节点 和 中 继 则 
根据 接收 到 的 反馈 值 调整 其 发 射 功 率 。 此 外 我 们 还 探讨 了 在 分 布 式 透明 中 继 系统 中 的 另 一 个 
重要 问题 一 中 继 选 择 。 在 众多 通过 中 继 选 择优 化 系统 性 能 的 方案 中 ， 我 们 介绍 了 一 种 简单 
的 基于 AF 协议 的 中 继 选 择 算法 。 使 用 调和 平均 以 及 所 提出 的 修正 调和 平均 理论 ， 对 所 研究 
的 目标 系统 进行 了 深入 而 详细 的 表征 、 分 析 和 优化 。 通 过 仿真 可 以 证 明 ， 这 种 便于 系统 设计 
的 算法 应 用 于 非 正 交 的 两 跳 多 中 继 网 络 后 ， 相 比 于 不 进行 中 继 选 择 的 正 交 AP 中 继 方案 ， 获 
得 了 更 优 的 系统 性 能 和 容量 。 

在 本 章 中 ,我 们 都 假设 理想 同步 ， 其 他 系统 参数 也 都 至 少 与 集中 式 天 线 阵列 一 样 理 想 。 
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本 章 介绍 再 生 中 继 的 物理 层 协议 ， 即 中 继 对 接收 信号 进行 再 生 处 理 并 转发 。 再 生 处 理 主 
要 是 指 中 继 改变 信号 的 波形 、 信 息 的 表示 和 /或 在 数字 域 信息 的 内 容 。 本 章 可 以 分 为 三 部 分 : 
co fo a 
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再 生 中 继 协议 、 再 生 分 布 式 空 时 编码 协议 以 及 先进 的 分 布 式 网 络 编码 。 
(1) 再 生 中 继 协议 
主要 讨论 译 码 转发 (DF) 、 压 缩 转发 (CF) 、 软 信息 转发 (SIR) 、 自 适应 转发 (ARP) 
以 及 选择 式 译 码 转发 ($S - DF) 等 几 种 中 继 协议 ， 同 时 也 重新 修订 了 近期 的 一 些 研 究 成 果 。 
对 于 DF 协议， 首先 引入 一 个 能 简化 计算 的 等 效 单 跳 通信 系统 模型 ， 此 模型 可 采用 基于 
最 大 比 合并 的 近似 最 优 合并 技术 ， 当 再 生 中 继 能 正确 译 码 时 则 为 最 优 合并 技术 。 相 比 于 最 大 
似 然 译 码 及 其 变种 类 型 的 译 码 算法 ， 提 出 的 接收 模型 大 大 简化 了 目的 节点 的 检测 复杂 度 。 
对 于 CF 协议 ， 中 继 与 目的 节点 接收 到 的 信号 是 同一 源 信号 县 加 不 同 哄 声 的 版 本 ， 因 而 
具有 相关 性 ，CF 协议 利用 这 一 相关 性 压缩 接收 并 转发 信号 。 我 们 研究 基于 Wyner-Ziv 编码 
方案 的 CF 协议 ，Wyner-Ziv 编码 方案 由 量化 器 与 索引 编码 器 构成 ， 其 中 量化 需 将 输入 的 模 
拟 信号 转化 为 数字 信和 号， 索引 编码 器 进而 进行 压缩 编码 。 在 基于 Wyner-Ziv 的 CF 协议 中 主 
要 研究 量化 需 的 设计 ， 然 后 进一步 研究 了 基于 Slepian-Wolf 编码 的 CF 协议 设计 ， 其 中 Slepi- 
an-Wolf 编码 能 对 两 个 或 多 个 相关 数据 流 进行 压缩 ， 而 中 继 对 接收 到 的 信号 进行 硬 判决 后 直 
接 进行 压缩 编码 。 
对 于 SIR 协议 ， 其 是 针对 DF 协议 存在 误 判 传播 缺陷 而 提出 的 。DF 协议 的 缺陷 在 于 : 
中 继 在 译 码 与 重 编码 过 程 中 ， 若 存在 译 码 错误 将 产生 误 判 传播 ， 从 而 极 大 降低 了 系统 性 能 。 
为 避免 误 判 传播 ， 中 继 采 用 基于 软 信息 的 译 码 与 转发 方案 ， 而 不 对 传输 信号 进行 硬 判 决 。 相 
比 不 可 靠 的 硬 判 信 息 ， 中 继 转发 的 软 信息 能 为 目的 节点 译 码 器 提供 额外 的 信息 量 。 在 这 一 节 
中 ， 介 绍 了 SIR 的 基本 原理 后 ， 我 们 详细 探讨 了 若干 数学 模型 ， 例 如 基于 软 符号 估计 的 
SIR、 基 于 对 数 似 然 比 的 SIR、 中 继 处 信号 估计 的 均 方 误差 的 推导 等 。 
© ARP 协议 则 是 根据 信 源 、 中 继 、 信 和 宿 之 间 的 信道 条 件 的 变化 ， 自 适应 地 选择 DF 或 
AF 以 利用 各 自 的 优点 ， 即 根据 中 继 译 码 的 正确 性 来 选择 AF 或 DF 协议 : 当中 继 不 能 
正确 译 码 时 ， 中 继 采 用 AF 协议 放大 接收 信号 ; 如 果 中 继 能 正确 译 码 ， 则 采用 DF 协 
议 。 目 的 节点 将 来 自 中 继 的 转发 信号 与 来 自 源 节点 的 信号 进行 合并 、 译 码 ， 从 而 恢复 
源 信息 。 在 实际 系统 中 ， 为 了 判定 中 继 译 码 的 正确 性 ， 通 常 在 每 个 信息 块 后 附 上 CRC 
校 验 比 特 。 这 一 过 程 通常 比较 复杂 ， 为 了 简化 判定 过 程 ， 可 使 用 Bhattacharyya 人 码 参数 
作为 判决 门限 。 在 系统 配置 时 ，ARP 可 根据 信道 质量 自 适 应 地 在 AF 和 DF 协议 之 间 
切换 ， 而 无 需 目 的 节点 反馈 CSI 信息 到 中 继 或 源 节点 。 这 个 特性 对 于 实际 的 中 继 网 络 
非常 重要 ， 尤 其 是 大 规模 的 多 跳 网 络 ， 因 为 CSI 反馈 的 代价 非常 大 。ARP 的 男 一 个 重 
要 的 特性 是 其 操作 与 AF、DF 协议 相同 ， 不 会 增加 额外 的 复杂 度 。 本 节 在 分 析 ARP 
方案 的 同时 ， 还 评估 了 其 性 能 并 与 其 他 多 种 中 继 协议 进行 对 比 。 
© S-DF 协议 的 中 继 转 发 策略 是 : 中 继 译 码 成 功 时 采用 DF BPM, PERG FS UC UU CR PSI 
默 。S-DF 与 ARP 的 不 同 之 处 在 于 译 码 失败 后 的 策略 : S-DF PREF BER ANAS RAE fi 
息 ， 而 ARP 则 采用 AF 协议 。 在 此 节 中 定量 分 析 了 S-DF 协议 的 性 能 。 
(2) 再 生 分 布 式 空 时 编码 协议 
在 这 一 节 中 详细 探讨 了 分 布 式 空 时 块 码 、 分 布 式 空 时 网 格 码 和 分 布 式 turbo 码 ， 提 出 了 
多 种 原创 性 的 设计 方案 ， 并 分 析 了 其 性 能 。 
对 于 分 布 式 空 时 块 码 ， 首 先 介绍 了 通用 VAA 中 继 结构 ， 即 所 有 中 继 节 点 在 中 继 阶段 都 
可 协同 。 在 详细 介绍 分 布 式 编 解码 过 程 后 ， 推 导 了 Nakagami -m 衰落 信道 下 正 交 STBC 方案 
.332 ， 











































































































$62 ”结语 和 展望 
的 误 符 号 率 的 闭 式 表达 式 ， 此 分 析 结 果 适 用 于 分 布 式 发 射 天 线 与 分 布 式 接收 天 线 之 间 具 有 任 
意 连接 形式 和 任意 衰落 因子 m 的 信道 。 进 一 步 地 ， 本 节 提 出 了 低 复 杂 度 的 近似 最 优 资源 分 
配方 法 ， 即 根据 网 络 的 平均 衰落 条 件 ， 每 个 中 继 独立 决定 发 射 功率 、 带 宽 / 帧 长 、 调 制 阶 等 
参数 。 我 们 还 探讨 了 VAA 中 继 阶 段 中 的 完全 协同 和 部 分 协同 ， 并 论证 了 所 提 算 法 的 优越 性 。 

对 于 分 布 式 空 时 网 格 码 ， 假 疫 每 个 码 字 划 分 为 两 部 分 ， 即 源 节点 与 中 继 节 点 分 别 发 射 一 
部 分 。 相 比 于 诸如 AF 等 协议 下 中 继 转 发 重复 的 信息 的 方式 ， 基 于 增 量 宛 余 方式 的 分 布 式 空 
时 编码 方案 中 源 与 中 继 能 更 灵活 地 调整 发 射 信号 。 针 对 中 继 无 译 码 误差 时 的 DF 协议 与 中 继 
存在 误 判 的 EF 协议 ， 分 别 分 析 了 分 布 式 空 时 网 格 码 方案 ， 并 基于 成 对 错误 概率 详细 介绍 了 
的 两 种 DSTTC 的 设计 方法 ， 提 出 了 编码 器 结构 、 慢 衰落 和 准 慢 误 信道 下 的 误差 分 析 方法 、 
设计 准则 与 码 设计 方案 及 其 性 能 分 析 。 

分 布 式 turbo 人 码 将 传统 的 LDPC 码 与 turbo 码 的 思想 应 用 到 分 布 式 网 络 之 中 。 本 节 的 最 大 
挑战 是 中 继 存在 译 码 误差 时 如 何 设计 避免 误 判 传播 且 盘 近 容量 界 的 分 布 式 编码 方案 。 主 要 针 
对 DF, SIR 与 通用 分 布 式 turbo 码 这 三 种 中 继 协 议 ， 探 讨 了 分 布 式 turbo 编码 器 与 解码 器 结 
构 ， 并 通过 理论 分 析 与 数值 仿真 详细 探讨 了 其 性 能 。 

(3) 再 生 分 布 式 网 络 编码 协议 

最 后 讨论 了 一 种 先进 的 再 生 分 布 式 空 时 处 理 方法 一 分 布 式 网 络 编码 。 首 先 探 讨 了 单个 
源 - 目的 节点 对 场景 下 的 分 布 式 网 络 编码 ， 然 后 拓展 至 具有 多 个 源 - 目的 节点 对 场景 下 的 网 
络 编码 分 复 用 技术 。 

对 于 分 布 式 网 络 - 信道 编码 ， 其 设计 思想 来 源 于 网 络 编码 通过 中 继 的 简单 编码 与 路 由 操 
作 ， 能 有 效 地 提高 网 络 频谱 效率 。 因 此 针对 存在 传输 差错 的 网 络 ， 合 理 设 计 网 络 编码 协议 同 
样 可 提供 强 的 纠 错 性 能 。 由 此 本 节 设 计 了 无 线 中 继 网 络 中 的 分 布 式 网 络 与 信道 编码 方案 ， 其 
中 信道 编码 方案 是 基于 通用 图 码 , 例如 低 密度 生成 矩阵 (LDGM) 码 ， 低 密度 奇偶 校 验 
(LDPC) 码 等 。 为 了 更 好 地 理解 ， 首 先 简要 介绍 了 图 码 及 其 译 码 算法 ， 然 后 详细 探讨 了 基 
于 图 码 的 分 布 式 网 络 信道 编码 方案 的 原理 与 方案 ， 并 通过 数值 仿真 验证 其 性 能 与 优越 性 。 

对 于 基于 网 络 编码 的 多 址 复 用 协议 ， 可 在 获得 网 络 编码 与 信道 编码 的 编码 增益 的 同时 ， 
支持 多 个 源 节点 与 多 个 目的 节点 之 间 相 互 独立 的 通信 。 在 讨论 的 设计 方案 中 ， 各 个 中 继 采 用 
线性 网 络 编 码 ， 而 在 目的 节点 处 合并 多 个 接收 信号 形成 图 码 。 为 消除 目的 节点 处 的 组 间 干 
扰 ， 提 出 了 码 零 陷 算 法 ， 从 而 实现 了 多 个 源 与 多 个 目的 节点 之 间 无 相互 干扰 地 同时 通信 。 

本 章 的 共同 假设 是 理想 同步 且 其 他 系统 参数 不 劣 于 传统 的 集中 式 MIMO 系统 。 
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本 章 介绍 了 实现 协同 中 继 系统 的 硬件 相关 内 容 。 主 要 探讨 了 纯 模 拟 以 及 数字 两 种 硬件 构 
架 的 标准 组 件 ， 深 入 分 析 了 基于 UMTS 与 LTE/WiMAX 标准 的 中 继 的 复杂 度 与 功 耗 ， 并 总 结 
了 目前 实现 中 继 协 同系 统 的 硬件 平台 。 

e 模拟 与 数字 硬件 架构 。 讨 论 了 实现 纯 模 拟 以 及 数字 两 种 中 继 硬件 架构 的 标准 组 件 。 对 

于 两 种 架构 ， 着 重 介绍 了 各 自 的 设计 特征 及 其 潜在 缺陷 ， 同 时 对 比分 析 了 两 种 构架 的 

实现 成 本 : 纯 模 拟 的 硬件 构架 的 成 本 远 低 于 数字 硬件 构架 ,但 数字 硬件 架构 的 性 能 通 

常 更 优 ， 且 模拟 硬件 架构 需要 若干 控制 信息 ， 而 控制 信息 则 需要 在 模拟 中 继 中 使 用 数 

字 调 制 解 调 器 。 
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© UMTS/LTE/ WiMAX 的 复杂 度 与 功 耗 分 析 。 深 入 分 析 了 基于 两 种 标准 的 中 继 硬 件 架 构 
的 复杂 度 ， 此 两 种 标准 分 别 是 基于 W - CDMA 的 3G UMTS 以 及 基于 OFDM 的 
WiMAX/LTE。 在 给 出 两 种 系统 细节 的 前 提 下 ,分析 了 基于 两 种 标准 的 中 继 所 需 的 代 
数 运算 次 数 、 存 储 空 间 与 功 耗 。 在 定量 分 析 系 统 复 杂 度 的 基础 上 ， 我 们 认为 基于 标准 
演进 技术 的 协同 中 继 不 仅 复杂 度 不 高 而 且 技术 可 行 。 唯 一 的 不 足 是 需要 使 用 诸如 干扰 
消除 之 类 的 复杂 的 物理 层 技术 。 
协同 中 继 硬件 测试 台 。 介 绍 了 协同 中 继 研 究 中 ， 一 些 早 期 具有 里 程 碑 意义 的 硬件 平 
台 。 正 是 基于 这 些 平台 的 一 系列 系统 测试 证 实 了 协同 中 继 系统 具有 显著 的 优越 性 。 这 
些 平台 包括 最 知名 的 MIT 测试 台 、ETH 的 RACooN 测试 台 、 德 国 的 大 型 室外 蜂 窗 
Easy - C 测 试 台 等 。 我 们 分 别 介绍 了 这 些 测 试 台 的 设计 目标 、 设 计 方 法 以 及 设计 时 的 
折 中 考虑 。 

本 章 从 系统 高 层 设 计 角 度 来 介绍 硬件 设计 ， 其 主要 目的 是 为 了 让 研究 人 员 在 设计 物理 层 
算法 时 可 以 充分 考虑 硬件 实现 时 的 限制 与 可 能 性 。 


6.2 真实 世界 中 的 不 完善 





















































本 书 介绍 的 技术 和 分 析 方 法 都 是 基于 一 系列 的 假设 前 提 下 完成 的 ， 其 中 许多 假设 明显 与 真 
实 世界 不 一 致 。 这 些 假设 条 件 使 得 处 理 更 为 简单 ， 但 如 何 能 将 这 些 技术 与 分 析 方 法 适用 于 真实 
的 环境 ， 是 极为 重要 的 。 接 下 来 我 们 将 讨论 如 何 把 前 面 介绍 的 处 理 方法 应 用 到 真实 世界 中 。 注 
意 到 其 中 很 多 问题 至 今 没有 解决 ， 因 而 我 们 在 6. 3 节 中 讨论 那些 有 重要 意义 的 开放 性 课题 和 研 
究 挑战 。 


6.2.1 宽带 化 


除了 在 第 2 章 中 讨论 了 信道 建 模 之 外 ， 其 余音 节 我 们 只 针对 窄带 通信 系统 进行 讨论 。 随 
着 符号 、 码 片 以 及 采样 时 间 周 期 的 逐步 缩短 ， 目 前 的 通信 系统 越 来 越 趋 于 宽带 化 ， 这 给 系统 
分 析 和 设计 带 来 深远 的 影响 。 为 了 处 理 频率 选择 性 衰落 ， 系 统 设 计 者 可 使 用 多 种 技术 ， 例 如 
均衡 器 (主要 用 于 2G) rake 接收 机 (主要 用 于 3G 系统 ) 、OFDM 收发 机 (将 用 于 4G 系统 
中 )。 

均衡 器 会 使 分 析 变 得 很 复杂 ， 并 且 现在 较 少 使 用 该 项 技术 ， 在 此 不 作 讨论 ; 使 用 类 似 于 
Rake 的 接收 机 可 以 很 容易 地 沿用 之 前 讨论 的 技术 与 协议 ， 即 在 分 析 宽带 系统 性 能 时 ， 可 将 
窄带 系统 等 效 为 分 集 接收 ,分 集 的 窄带 数 等 于 Rake 接收 机 的 指 峰 数 ; OFDM 系统 本 质 上 是 
将 宽带 系统 看 成 是 一 系列 并 行 的 窄带 系统 ， 因 而 之 前 的 分 析 方 法 也 可 以 沿用 。 尽 管 如 此 ， 在 
信道 统计 特性 方面 需要 特别 注意 ， 因 为 FFTVIFFT 前 后 信道 的 统计 特性 可 能 不 同 。 进 一 步 而 
言 ， 在 评估 香农 容量 或 者 平均 错误 率 等 遍历 特性 性 能 时 不 会 有 多 大 变化 ， 但 在 评估 中 断 概率 
等 非 遍 历 性 能 方面 还 是 一 个 有 待 解决 的 开放 性 课题 。 


6.2.2 ”阴影 衰落 


尽管 路 径 损 耗 是 一 个 很 重要 的 决定 性 因素 ， 而 在 讨论 好 的 信道 编码 时 通常 只 关注 衰落 ， 
但 是 阴影 衰落 在 现实 世界 中 依然 是 导致 性 能 显著 下 降 的 决定 性 因素 。 阴 影 豪 落 具 有 非 遍 历 
. 334 ， 
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性 ， 即 在 一 个 特定 的 通信 时 间 窗 内 变化 缓慢 ， 从 而 导致 严重 的 中 断 ， 因 此 通常 需要 增 大 发 射 
功率 。 除 了 第 2 章 之 外 ， 其 余 章节 在 分 析 时 都 没有 考虑 阴影 衰落 。 当 前 的 研究 文献 不 涉及 阴 
影 衰落 的 主要 原因 之 一 是 很 难处 理 其 统计 特性 。 此 外 ， 例 如 式 (2.3) 所 示 的 对 数 正 态 分 
布 ， 一 般 都 不 会 有 闭 式 表达 式 。 
过 去 为 了 引入 阴影 衰落 采用 了 多 种 方法 ， 一 种 方法 是 采用 与 对 数 正 态 分 布 相近 且 易 于 处 
理 的 分 布 ， 例 如 伽 马 分 布 或 者 通过 扩展 Hermite 多 项 式 "而 得 的 对 数 正 态 分 布 ; 另外 一 
种 方法 是 采用 Meijer-G 函数 表示 衰落 过 程 的 PDF， 而 Meijer-G 函数 对 各 种 评估 的 性 能 都 有 闭 
式 表达 式 B48,39,360] 
假设 遍历 衰落 信道 下 利用 先前 的 分 析 都 可 以 得 到 平均 错误 率 的 闭 式 表达 式 ， 那 么 也 可 以 
获得 非 遍 历 阴 影 信 道 下 的 符号 中 断 概率 或 者 帧 中 断 概率 '”””-* 事实 上 可 以 找到 上 述 错 
误 概 率 的 拉 普 拉 斯 近似 表达 式 ， 从 而 可 以 获得 中 断 概率 的 闭 式 表达 式 ， 进 而 使 对 系统 重要 参 
数 的 解析 优化 与 综合 成 为 可 能 。 这 种 方法 具有 非常 重要 的 意义 ， 但 目前 其 发 展 还 很 不 成 熟 。 


6.2.3 干扰 的 影响 


除了 再 生 中 继 协 议 一 章 中 的 若干 节 之 外 ， 我 们 基本 上 没有 考虑 过 干扰 。 根 据 通信 系统 自 
身 以 及 相 邻 系统 的 部 署 方式 ， 可 能 存在 几 种 干扰 : 同 信道 干扰 (CCI)、 令 信道 干扰 
(ACI) 、 部 分 信道 干扰 (PCI), CO 主要 产生 于 频率 复 用 的 无 线 通信 系统 中 ， 即 两 个 在 空间 
上 相隔 离 的 小 区 CEERI) 或 者 链 路 (例如 协同 网 络 ) 利用 相同 的 频率 资源 但 并 不 一 
定 使 用 相同 的 技术 进行 通信 ， 从 而 产生 干扰 。CCI 随 着 空间 距离 的 增 大 而 减 小 。ACI 主要 产 
生 于 同一 地 理 位 置 上 使 用 相同 的 时 间 资 源 与 相 邻 的 频率 资源 进行 通信 的 无 线 系统 ，ACI 的 总 
量 通常 取决 于 频谱 规划 给 出 的 频谱 庶 荐 和 保护 带宽 。 例 如 UMTS - TDD 和 DECT 系统 在 
2GHz 区 域内 将 遭受 ACI, PO 主要 发 生 在 两 个 系统 使 用 的 频谱 存在 部 分 重生 的 情况 ， 这 种 
干扰 比 CCI 弱 ,但 比 ACI 强 。 目 前 无 线 通信 系统 中 的 PCI 并 不 明显 ， 但 随 着 频率 资源 的 使 用 
越 来 越 拥挤 ，PCI 也 将 越 来 越 显著 。 

到 目前 为 止 , 已 研究 了 许多 种 能 处 理 干扰 问题 的 接 入 方案 。 总 体 来 说 ， 这 些 技术 可 以 分 为 
三 大 类 : 干扰 规避 (IA) 、 干 扰 抑制 (IM)、 干 扰 消 除 CIC). TA 技术 的 出 发 点 是 避免 相互 竞 
争 的 系统 之 间 的 干扰 ， 这 一 机 制 通常 在 MAC 层 应 用 。 例 如 目前 蓝牙 系统 检测 到 诸如 微波 炉 等 
的 干扰 源 时 通过 特定 的 跳 频 图 样 避 开 干 扰 频 段 。 类 似 地 ，4G 系统 中 基站 之 间 通 过 协同 方式 来 
协调 彼此 的 信息 传输 ， 以 此 减少 相互 间 的 干扰 。IM 旨 在 尽 可 能 地 减轻 已 存在 的 干扰 ， 这 可 在 
物理 层 和 MAC 层 实现 。 例 如 ， 波 束 成 形 技术 就 是 抑制 干扰 的 成 功 实例 ， 即 便 它 并 没有 完全 消 
除 或 避免 干扰 。IC 旨 在 消除 已 产生 的 干扰 ， 虽 然 能 获得 最 优 的 容量 性 能 ， 但 最 优化 付出 的 代 
价 是 使 复杂 度 很 高 。 相 应 的 有 研究 次 优 但 能 降低 复杂 度 的 方案 ， 在 第 5 章 中 也 有 相关 讨论 。 

由 于 下 一 代 宽 带 系统 对 于 容量 的 苛刻 需求 ， 采 用 低 复杂 度 、 高 性 能 的 IC 技术 以 及 诸如 
协同 中 继 等 其 他 提升 性 能 的 技术 对 于 空中 接口 设计 非常 重要 。 在 IC 技术 方面 我 们 之 前 并 没 
有 涉及 但 其 已 有 了 大 量 的 研究 成 果 ， 例 如 基于 滤波 器 的 方法 、 变 换 方 法 、 联 合 检测 /多 用 户 
检测 、 循 环 平稳 方法 、 神 经 网 络 方法 、 高 阶 统计 量 与 和 源 分 离 方法 、 空 间 域 处 理 方法 ， 以 及 
模拟 技术 等 。 其 中 ， 最 常 使 用 的 技术 有 : 最 大 似 然 (ML) 检测 、 串 行 干扰 消除 (SIC), Jf 
行 干扰 抵消 (PIC) 、 和 迭代 干扰 抵消 (IC) ， 以 及 干扰 子 空间 消除 (OSR) 等 。 在 干扰 受 限 的 
协同 中 继 系统 应 用 这 些 技术 的 研究 还 不 够 充分 ， 值 得 高 度 重 视 。 
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6.2.4 ”信道 编码 器 的 引入 


除了 在 再生 中 继 协 议 一 章 中 的 几 节 有 所 涉及 ， 其 余 章 节 并 没有 考虑 外 编码 器 ， 但 在 现代 通 
信 系 统 中 信道 编码 器 以 及 各 种 类 型 的 交织 器 是 经 常用 到 的 。 如 果 考 虑 信道 编码 器 与 交织 器 ， 那 
么 系统 分 析 和 设计 会 变 得 相当 复杂 。 但 也 提出 了 各 种 浙 近 性 能 的 方法 ， 例 如 ， 译 码 器 输出 端 
SNR 的 近似 方法 它 等 于 输入 端 SNR 乘 以 码 率 和 码 的 自由 距离 。 在 文献 【580] 中 介绍 了 另外 
一 个 针对 抉 码 和 格 码 的 近似 方法 ， 我 们 随后 将 对 此 作 简单 介绍 。 为 了 表述 方便 ， 我 们 仅 考虑 编 
码 的 单 输入 单 输出 (SISO) 系统 ， 假 设 信道 编码 采用 线性 卷 积 码 或 者 二 进 制 块 码 ， 并 采用 比 
特级 交织 技术 以 避免 突 发 错误 所 带 来 的 误 码 ， 从 而 能 获得 平均 误 比 特 概率 (BEP). 
首先 考虑 汉 明 码 和 格雷 码 Psl 。 硬 判 译 码 器 输出 的 误 字 率 (WEP) 是 译 码 器 输入 端 未 编 
码 BEP 的 函数 ， 表 达 式 为 
RS Croa (6.1) 


j= \] 


J 

其 中 ，y 为 码 字 的 比特 数 ; 上 为 码 字 能 够 纠正 的 错误 数 ;d,,, 是 码 字 的 最 小 汉 明 距离 ; P, 为 
未 编码 信道 的 误 比 特 概率 ， 这 在 第 3、4 章 已 经 详细 介绍 了 ; 五 为 错误 事件 。 考 虑 到 信道 编 
码 方 案 下 参数 J、t 以 及 di,, 的 取 值 如 表 6. 1 所 示 。 对 于 存在 信道 编码 的 协同 通信 ， 我 们 最 终 
要 关心 的 是 误 帧 率 (PEP) 。 当 一 帧 数据 中 至 少 有 一 个 比特 发 生 错 误 时 ， 称 此 帧 发 生 错误 。 
基于 理想 交织 假设 ,错误 在 整 帧 中 均匀 分 布 并 相互 独立 ， 因 此 在 一 帧 时 间 内 对 于 所 有 码 字 而 
A WEP 都 相同 。PEP 可 表示 为 WEP 的 函数 形式 ， 具 体 为 


P (E) =1-(1-P,(E))*" (6.2) 
其 中 ,WN 为 码 字 的 比特 数 ; 天 为 一 个 码 字 的 信息 比特 数 。WEP 的 一 种 近似 为 "5 
P(E) =k, Py VP, (6.3) 


“cq =p yet 


其 中 ,Y= (t+1)/(t+2) ;ki 是 与 码 相 关 的 常量 , 具体 为 
1 
ode = (4 41)B(t+1,J-t) 
由 此 可 知 ， 由 WEP 能 很 容易 地 推导 出 BEP， 从 而 推导 出 编码 系统 的 PEP。 


表 6.1 汉 明 码 以 及 格雷 码 参 数 设置 


k 





(6.4) 














m F J k d min 码 率 t 
汉 明 码 7 4 3 0.57 1 
格雷 码 23 12 7 0. 52 3 

















接 下 来 考虑 卷 积 码 。 对 于 卷 积 码 ， 首 先 分 析 首 次 错误 事件 概率 (EEP), WH PE), È 
表示 译 码 格 图 中 在 第 7 步 首 次 偏离 正确 路 径 的 概率 ， 并 假设 PCE, ) 对 于 格 图 中 任意 位 置 都 相 
同 。EEP AY EI 为 

P(E,) < + > a,P, (6.5) 
式 中 ,7 为 打 孔 周期 ，P, 为 汉 明 距离 为 的 错误 译 码 序列 的 概率 ;a 为 汉 明 距离 为 大 的 权 
重 。 如 果 采 用 硬 判 决 译 码 ， 则 对 于 人 > ds， 忆 可 表示 为 
. 336 . 
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> Rs 人 为 奇数 
ne ae (6.6) 

1 (k Ł = k/2 下 a a 

ra Pa P,) + > (ra P) 为 偶数 


译 码 絮 采 用 Viterbi 算法 对 编码 块 长 为 N 的 码 字 进行 译 码 ， 误 块 率 表示 Viterbi 译 码 输出 
的 似 然 序列 与 原始 信息 序列 不 同 的 概率 。 似 然 序列 在 格 图 的 第 j 步 偏离 正确 路 径 的 概率 上 界 
由 式 (6.5) 给 出 ， 如 果 假 设 格 图 任何 地 方 出 错 的 概率 都 相同 ， 那么 PEP 的 上 界 为 

















P(E) < LY ap, (6.7) 
T y Tain 
同样 ， 上 式 的 一 个 有 效 的 近似 在 文献 [580] 中 给 出 ， 其 中 利用 了 EEP 的 近似 表示 [5 
limP, (E) =N limP(E, ) (6.8) 
P,>0 P,>0 
其 中 ,首次 错误 事件 概率 的 近似 表达 式 为 
d 
det 
FF tama dain [Por di 为 奇数 
2 
lim P(E, ) © (6.9) 
Paad d nin 
dyin t+ 1 es 
a aq, adan + 1 ) d vin + i} di 为 偶数 
2 








min 


输入 序列 的 未 编码 BEP WUE, 6.2 总 结 了 两 种 卷 积 码 的 PEP 渐进 表达 式 ， 这 两 种 卷 积 码 
假设 都 没有 打 孔 ， 即 7=1。 由 此 也 可 见 本 书 推导 的 错误 率 能 够 很 容易 地 应 用 于 上 述 编 码 错 
误 率 的 表达 式 之 中 。 
表 6.2 两 种 卷 积 码 的 PEP 近似 表达 式 ， 编 码 器 参数 中 ， 约 束 长 度 分 别 为 K=4， 
K=7; 生成 多 项 式 分 别 为 (15, 17)。，(133, 171), 











K R. T dimin Admin Oina T 1 PEP 近似 表示 
4 1/2 1 6 1 一 10NP} 
7 1/2 1 10 11 — 1386NP? 




















6.2.5 ABC 


除了 在 介绍 透明 中 继 协议 相关 章节 的 某 些 部 分 之 外 ， 我 们 并 没有 考虑 非 遍 历 系 统 。 非 遍 
历 系 统 的 差错 性 能 通常 不 能 用 平均 错误 率 来 表征 ， 而 需要 采用 中 断 概率 。 非 遍历 性 的 产生 通 
常 是 由 于 阴影 衰落 或 慢 衰落 或 两 者 的 综合 作用 而 引起 的 。 计 算 中 断 概率 比 平均 概率 要 琼 手 得 
多 ， 因 此 分 析 系 统 中 断 概率 的 文献 要 少 很 多 。 尽 管 如 此 ， 还 是 有 很 多 文献 提出 了 计算 中 断 概 
率 的 方法 ， 这 些 文献 或 者 可 直接 使 用 或 者 经 适当 修改 后 就 能 用 于 理论 分 析 。 对 协同 中 继 系 统 
进行 中 断 概率 分 析 时 ， 前 面 引 用 的 文献 [92，93 ，575 -581] 提出 的 方法 能 够 直接 使 用 。 

我 们 简单 介绍 一 个 最 近 提 出 的 方法 来 定量 分 析 系 统 的 中 断 概率 。 定 义 PEO 为 PER 超过 
特定 门限 PY 的 概率 ， 记 为 P0), 其 表达 式 为 
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P,(0) =P,(P,(Ely,) =P; ) (6. 10) 
PER 是 y, 的 非 增 函数 ， 因 此 式 (6. 10) Coa 
P,(0)= J" p8 (6. 11) 


式 中 , y, (Pp ) 是 要 满足 目标 PER 为 Pi 时 所 需 的 SNR; py (7,) 是 y, 的 PDF。 如 前 所 述 ， 平 
均 SNR 值 y, 通常 认为 服从 均值 为 ws、 标准 差 为 rw 的 对 数 正太 分布。 由 此 可 得 PEO 的 闭 式 
解 为 57] 


(6. 12) 





P.(0) -ofte = we YP, 2) 
式 中 ,0O(x) 是 高 斯 Q 函数 。 由 式 (6.12) 可 见 ， 为 了 得 到 PEO 的 解析 解 ， 必 须知 道 平 均 
SNR 与 PEP 的 函数 关系 。SNR 表达 式 取决 于 PEP， 也 即 最 终 取决 于 BEP, SNR 表达 式 可 由 
下 述 两 种 方式 得 到 : 第 一 ， 由 PEP 通过 求 逆 运 算得 到 SNR， 这 可 从 不 同 的 阴影 衰落 与 信道 
编码 参数 下 的 性 外 E 曲 线 通过 查 表 方 式 实现 ， 显然 这 种 方式 非常 繁琐 ; 第 二 ， 对 PEP 近似 求 
道 运算 获得 以 PEP 为 参数 的 SNR 闭 式 解 。 应 用 第 二 种 方法 ， 首 先 求 得 以 BEP 为 自 变量 的 
SNR 的 表达 式 ， 然 后 在 编码 系统 中 求 得 以 PEP 为 自 变 量 的 BEP 的 表达 式 。 
为 实现 第 一 步 ， 我 们 有 5 


7.(P,(E)) = LE qe “al (6. 13) 


式 中 i= m/(m+1),m 为 Nakagami-m 衰落 因子 ;此 外 采用 M-PSK 或 M-QAM 调制 方式 时 ， 
koa EF ka RE komma FL Spt KA g,,, ,它们 分 别 为 


















































| P(m+5) 
Boose = (6. 14a) 
= VT max (log,M ,2) 上 (mm +1) 
P(m+5) 
= 一 和 (6. 146) 
J/tlog,M P(m+1) 
Sik = sin’ (T/M) (6. 14c) 
Bam =3/(2(M -1)) (6. 14d) 


式 中 ,g =1 -1/ JM, M 为 调制 阶 数 。 
为 实现 第 二 步 , 对 于 块 码 我 们 有 :到 


ma T AET (6.15) 
其 中 ，P* (E) 为 目标 WEP， 即 门限 值 。 对 于 卷 积 码 而 言 ， 对 式 (6.8) RERI, Ke 
不 再 细 述 。 文 献 [580] 的 研究 表明 : 上 述 上 界 、 逆 以 及 中 断 概率 的 表达 式 在 实际 系统 的 工 
作 区 域内 非常 紧 致 。 上 述 方 法 可 以 扩展 到 其 他 系统 和 配置 之 中 ， 且 可 以 考虑 存在 干扰 的 情 
况 等 。 
6.2.6 渐 近 表达 式 


本 书 几 乎 所 有 章节 中 ， 我 们 都 采用 渐 近 表达 式 、 上 界 、 下 界 来 描述 各 种 中 继 协 议 的 性 
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。 这 些 性 能 描述 形式 非常 有 用 ， 很 多 时 候 它们 是 唯一 可 行 的 闭 式 表 达 式 。 此 外 它 也 清晰 描 
了 性 能 趋势 ， 诸 如 分 集 度 等 。 如 果 足 够 收敛 ,那么 在 感 兴趣 的 工作 区 间 内 就 能 以 很 小 的 偏 
获得 性 能 的 估计 ， 因 此 使 用 上 、 下 界 以 及 渐 近 表达 式 等 方法 非常 合理 。 例 如 ， 在 典型 的 工 
作 区 间 内 ， 系 统 在 信道 译 码 之 前 的 错误 率 与 中 断 概率 大 约 是 10% 。 
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6.3 ”开放 性 课题 





在 任何 蓬勃 发 展 的 研究 领域 中 ， 都 存在 许多 有 待 解决 的 开放 性 研究 问题 。 在 本 书 的 前 面 
章节 中 ， 我 们 已 提 及 了 一 些 开放 性 问题 ， 接 下 来 我 们 将 详细 叙述 其 中 部 分 问题 。 


6.3.1 分 类 


在 协同 中 继 系统 的 研究 中 ， 争 议 最 大 的 问题 是 缺乏 能 普遍 接受 的 分 类 。 许 多 已 发 表 的 文 
章 以 及 Boyer 等 人 还 有 本 书 第 1 章 都 对 此 问题 进行 了 初步 探讨 。 参 阅 了 本 领域 数 百 篇 文献 之 
后 ， 我 们 试图 建立 一 个 连贯 的 、 可 行 的 分 类 ， 但 依然 发 现 有 许多 可 改进 之 处 : 

e 协议 的 定义 。 尽 管 诸 如 DE. EF 等 概念 在 通信 中 已 很 好 地 建立 起 来 ,但 对 各 种 协议 的 
精确 功能 并 没有 一 致 的 理解 。 例 如 有 人 认为 DF 包括 译 码 和 转播 而 无 重 编码 ， 而 男 一 
些 人 认为 包括 重新 编码 过 程 。 因 此 对 于 每 一 种 中 继 协 议 的 功能 希望 有 唯一 的 定义 以 及 
相应 的 唯一 缩写 。 
考虑 真实 世界 存在 的 不 完美 。 如 果 考 虑 真实 世界 中 存在 的 各 种 非 理 想 因素 ， 例 如 阴影 
衰落 、 编 码 、 干 扰 等， 那么 会 显著 影响 协议 的 设计 与 分 类 。 因 此 和 希望 有 唯一 且 明 确 的 
分 类 能 处 理 这 些 问题 。 

新 兴 技 术 的 引入 。 如 果 考 虑 诸如 网 络 编码 等 新 兴 技 术 的 引入 ， 那 同样 会 影响 协议 的 设 

计 。 因 此 希望 有 唯一 且 明 确 的 分 类 能 容纳 这 些 新 兴 技 术 。 

高 层 技术 与 协议 的 引入 。 在 第 1 章 中 ， 我 们 简单 介绍 了 协同 系统 中 MAC 与 路 由 协议 

层 的 任务 与 功效 ， 并 已 知 并 非 任意 物理 层 技 术 都 适用 于 任意 MAC 协议 ， 也 就 是 说 如 

果 考 虑 OSI 高 层 协议 ， 任 一 分 类 都 会 存在 问题 。 因 此 希望 有 一 个 合理 的 分 类 能 解决 这 
些 问 题 。 

理想 情况 下 ， 任 何 一 种 上 述 期 望 的 合理 的 分 类 应 该 具有 通用 性 和 灵活 性 ， 能 够 适应 目前 
还 不 能 预见 的 方法 。 


6.3.2 ”无 线 信道 


尽管 信道 模型 的 类 型 繁多 ,但 针对 协同 中 继 系 统 的 无 线 信道 模型 方面 的 研究 还 很 少 。 迄 
今 为 止 ， 致力 于 此 课题 的 研究 小 组 还 很 少 ， 本 书 第 2 章 品 括 了 其 中 大 部 分 内 容 。 有 待 解决 的 
开放 性 问题 很 多 ， 部 分 总 结 如 下 : 

e 闭 式 表达 式 。 由 第 2 章 可 知 ， 许 多 一 阶 、 二 阶 统计 特性 的 表达 式 都 是 积分 形式 的 。 对 

于 这 些 难题 ， 期 望 有 精确 的 或 者 近似 的 财 式 表达 式 。 

。 分 布 式 MIMO 信道 。 在 2.5 节 中 , 我们 仅仅 非常 简单 地 探讨 了 分 布 式 MIMO 信道 ,但 
还 存在 许多 问题 没有 解决 ， 例 如 天 线 阵 元 以 不 同 的 速度 移动 时 分 布 式 MIMO 信道 的 二 
阶 相关 函数 的 表示 ， 此 问题 是 因为 天 线 阵 元 分 别 配 置 在 不 同 的 移动 终端 E， 从 而 使 所 

"30 


































































































ID 协同 通信 ， 物 理 层 、 信 道 模型 和 系统 实现 44444444 
处 的 无 线 环 境 不 同 。 同 时 ， 我 们 在 每 条 无 线 链 路 的 基础 上 考虑 阴影 衰落 对 于 信道 建 模 
很 重要 ， 因 为 分 布 式 MIMO 的 各 个 子 信道 经 历 的 阴影 衰落 的 统计 特性 各 不 相同 。 
宽带 模型 。 尽 管 我 们 已 经 涉及 宽带 建 模 方 法 ， 但 至 今 仍 只 有 极 少数 模型 能 适用 于 宽带 
协同 中 继 信道 。 而 当今 大 多 数 系统 都 是 宽带 系统 ， 因 此 希望 有 一 个 完整 的 数学 体系 能 
够 在 不 同 的 传播 环境 下 对 中 继 信 道 的 频率 相关 性 进行 建 模 。 
极 化 。 另 一 个 完全 没有 涉及 的 重要 内 容 是 天 线 极 化 。 我 们 期 望 有 一 个 极 化 模型 能 适用 
于 透明 中 继 信道 或 再 生 中 继 信道 。 
信道 预测 。 尽 管 在 信道 建 模 、 仿 真 以 及 估计 方面 都 有 深入 的 研究 ， 但 很 少 有 适用 于 协 
同 中 继 信道 预测 的 研究 成 果 。 鉴 于 协同 系统 的 时 间 、 空 间 和 频率 相关 性 函数 与 非 协同 
系统 大 不 相同 ， 我 们 期 望 能 改进 已 有 的 佑 计算 法 使 其 适用 于 中 继 信道 的 估计 算法。 
完善 的 实测 。 尽 管 已 有 很 多 实测 系统 验证 了 协同 中 继 信 道 带 来 了 增益 ， 但 几乎 没有 能 
对 实测 结果 建立 坚实 的 统计 假设 实验 。 此 外 ， 真 正 的 分 布 式 信道 、 极 化 等 都 没 能 在 实 
测 系统 中 体现 。 

正如 大 家 所 知 ， 在 中 继 系统 实用 化 方面 ， 一 个 确切 的 无 线 中 继 信道 模型 比 选择 物理 层 算 
法 更 为 重要 “| 。 


6. 3.3 透明 的 物理 层 技术 


如 果 运 营 商 尽 可 能 采用 再 生物 理 层 技术 而 不 是 透明 中 继 技术 ， 那 么 透明 物理 层 技术 方面 
并 没有 太 多 重要 的 遗留 问题 ， 其 中 一 部 分 总 结 如 下 : 

。 闭 式 表达 式 。 类 似 于 无 线 信道 的 情况 ， 透 明 物 理 层 技术 中 许多 表达 式 要 么 不 可 得 要 么 

是 积分 形式 。 因 此 我 们 期 望 能 有 闭 式 表达 式 ， 无 论 是 精确 的 还 是 近似 形式 的 。 

。 软 信息 中 继 。 软 信息 中 继 (SIR) 本 质 上 是 一 个 透明 的 中 继 传输 方法 ， 而 我 们 在 再 生 

物理 层 技术 部 分 对 其 进行 分 析 ， 这 是 由 于 它 通常 与 再 生 协 议 混合 起 来 使 用 。 在 后 文 

中 ， 我 们 将 总 结 SIR 相关 的 开放 性 研究 问题 。 

。 异步 设计 。 本 书 中 ,我 们 假设 所 有 的 节点 都 是 同步 的 ， 即 信号 同时 到 达 目 的 节点 。 由 

于 时 钟 漂移 和 其 他 实际 因素 ， 可 能 会 引起 系统 内 的 严重 不 同步 。 因 此 ， 我 们 期 望 有 中 

继 和 空 时 技术 能 应 对 异步 ， 从 而 即使 存在 不 同步 时 系统 也 能 方便 可 靠 地 通信 。 

尽管 本 节 篇 幅 较 短 ， 但 先前 讨论 的 再 生物 理 层 技术 中 存在 的 问题 在 此 仍然 存在 ， 或 者 以 
不 同 的 形式 存在 。 


6.3.4 再 生物 理 层 技术 


再 生物 理 层 技术 是 更 可 行 的 方法 ， 也 因此 值得 我 们 更 详细 地 讨论 。 下 面 我 们 总 结 值得 关 
注 且 尚未 解决 的 问题 ; 
e SIR 中 等 效 噪 声 的 精确 分 布 。 在 讨论 SIR 协议 时 我 们 知道 ， 在 目前 所 有 的 中 继 协 议 
中 ， 基 于 符号 软 估计 (SIR - SSE) AY SIR 方法 可 以 取得 无 约束 的 最 小 均 方 误差 ， 并 
E MSE 比 基 于 对 数 似 然 比 (LLR) 的 SIR 更 小 。 然 而 ， 在 仿真 中 这 两 种 SIR 方案 的 
性 能 却 几乎 相同 。 原 因 在 于 : 在 SIR - SSE 方案 中 ， 采 用 高 斯 分 布 近似 SSE 的 等 效 噪 
声 ， 而 这 种 近似 不 够 精确 。 尽 管 我 们 修正 了 SSE 等 效 噪声 的 方差 以 便 能 更 接近 高 斯 分 
布 ， 但 是 这 种 近似 分 布 与 真实 的 分 布 仍然 相差 其 远 。 最 近 提 出 了 一 种 模拟 DF 的 译 码 
- 340 . 
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错误 和 MIMO 中 继 系统 的 软 信息 的 模型 5555] ， 相 对 于 高 斯 近似 模型 ， 它 能 更 好 地 提 
升 系统 性 能 。 如 果 可 以 找到 更 为 精确 的 等 效 模型 ， 则 可 以 更 进一步 提升 SIR - SSE 的 
性 能 ， 如 何 用 数学 方式 表征 这 一 精确 分 布 是 相当 重要 的 ， 也 是 充满 了 挑战 的 ， 至 今 仍 
无 此 方面 的 文献 。 
分 布 式 Turbo 码 等 效 噪声 的 精确 分 布 。 在 基于 软 信息 中 继 的 分 布 式 Turbo 码 (DTC - 
SIR) 中 ,， 也 存在 相同 的 问题 ， 即 等 效 噪声 分 布 问题 。 在 DTC -SIR 中 ， 中 继 采 用 概 
率 相关 方法 计算 交织 后 信息 序列 相对 应 的 校 验 位 软 信息 。 尽 管 我 们 可 以 通过 仿真 方式 
获得 其 分 布 ， 但 这 需要 耗费 大 量 时 间 ， 甚 至 比 SIR - SSE 更 难 获得 其 分 布 。 目 前 我 们 
都 是 采用 高 斯 分 布 来 近似 DTC - SIR 的 SSE 噪声 。 如 果 有 更 为 精确 的 模型 ， 那 么 就 能 
进一步 提升 系统 性 能 。 
软 信息 的 最 优 传输 方式 。 严 格 地 说 ， 软 信息 是 一 个 模拟 信号 。 在 现 有 的 中 继 系统 中 ， 
传输 模拟 信号 都 经 过 压缩 、 量 化 或 者 其 他 调制 技术 等 。 基 于 Wyner - Ziv 译 码 (CF - 
WZC) 的 压缩 和 转发 协议 可 用 于 量化 模拟 软 信息 然后 压缩 量化 信号 。 因 此 ， 在 实际 
系统 中 ， 软 信息 中 继 可 与 压缩 和 转发 结合 在 一 个 中 继 协 议 中 。 此 外 ， 软 信息 也 能 通过 
模拟 相位 调制 方式 直接 传输 ， 即 所 谓 的 连续 调制 。 除 了 以 上 方式 ， 还 存在 其 他 方 
式 来 传输 软 信息 。 然 而 最 优 的 软 信息 传输 方式 依然 是 一 个 有 待 解决 的 课题 。 
考虑 译 码 错误 。 已 有 的 大 多 数 分 布 式 编码 方案 都 是 基于 传统 的 信道 编码 方案 ， 例 如 空 
时 码 、Turbo 码 、LDPC 码 等 。 此 外 ， 大 多 分 布 式 编码 方案 都 是 依赖 于 一 些 理想 的 前 
提 假 设 ， 例 如 中 继 能 实现 理想 的 译 码 等 。 文 献 [442] 初步 实现 了 译 码 误差 的 建 模 工 
作 ， 并 将 此 模型 应 用 于 分 布 式 空 时 网 格 码 的 设计 ' 字 ] ， 从 中 可 见 检测 错误 确实 影响 实 
际 的 分 布 式 编码 设计 。 然 而 ， 对 于 译 码 误差 的 精确 建 模 仍 然 缺少 精确 的 数学 表示 ， 从 
而 在 DF 协议 下 存在 译 码 误差 时 缺少 分 布 式 编码 设计 准则 的 精确 描述 。 
自 适应 编码 调制 。 几 乎 所 有 已 有 的 分 布 式 编码 方案 中 只 考虑 了 码 率 和 功率 分 配 都 是 固 
定 的 情况 。 为 了 提高 网 络 吞 叶 量 、 减 少 网 络 功率 消耗 并 提高 可 靠 度 ， 我 们 希望 设计 能 
够 自 适应 地 选择 速率 与 功率 、 自 适应 地 在 源 节点 与 中 继 间 分 配 编码 比特 ， 并 能 自 适应 
地 选择 中 继 协议 的 分 布 式 编码 方案 。 
MIMO 中 继 网 络 。 针 对 MIMO 中 继 网 络 的 分 布 式 编码 方案 设计 的 研究 还 较 少 ， 它 比 单 
纯 的 MIMO 系统 和 SISO 中 继 网 络 要 复杂 得 多 。 每 个 网 络 节点 采用 多 天 线 时 增加 了 分 
布 式 编码 设计 的 自由 度 。 目 前 这 个 领域 存在 很 多 开放 性 研究 课题 ， 例 如 空间 复 用 传输 
中 的 源 与 中 继 的 联合 预 编 码 设计 、 中 继 与 目的 端的 干扰 消除 、 最 优 矢量 中 继 协 议 设 
计 、MIMO 中 继 网 络 中 的 编码 结构 与 编码 设计 准则 等 。 
分 布 式 LDGM/LDPC 码 中 避免 出 现 短 回 路 。 在 生成 分 布 式 LDGM 或 者 LDPC 码 时 ， 我 
们 注意 到 中 继 之 间 没 有 相互 协同 ， 因 此 每 个 中 继 随 机 地 选择 源 信息 符号 并 生成 相应 的 
校 验 位 ， 这 就 可 能 导致 菜 些 源 信息 符号 并 没有 包含 在 校 验 和 矩阵 五 之 中 ， 从 而 导致 五 
中 相应 的 列 向 量 为 0， 此 时 这 些 源 信息 符号 没有 被 校 验 位 保护 ， 造 成 系统 性 能 受 限 于 
这 些 保护 力度 最 弱 的 符号 。 此 外 ， 这 些 分 布 式 图 码 以 分 散 的 方式 构成 ， 因 而 可 能 存在 
大 量 的 短 回 路 ， 这 显然 会 恶化 系统 性 能 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 必 须 有 一 个 设计 原则 以 
确保 每 个 源 信息 被 包含 于 至 少 一 个 中 继 的 校 验方 程 之 中 ， 并 消除 短 回路 。 如 何在 实际 
系统 中 设计 这 样 一 种 集中 式 或 分 布 式 的 机 制 是 非常 有 意义 的 ， 但 这 依然 是 一 个 有 待 解 
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决 的 问题 。 
。 考虑 真实 世界 中 的 损耗 。 在 无 线 网 络 中 应 用 协同 通信 技术 ， 必 须 考 虑 其 他 实际 问题 ， 


例如 中 继 之 间 的 同步 、 信 令 设 计 、 信 道 估 计 、 用 户 协 调 、 资 源 管理 以 及 干扰 等 。 对 于 
这 些 问 题 ， 目 前 已 开始 有 相关 研究 ， 例 如 无 需 同 步 的 异步 中 继 方案 ; 无 需 信道 估计 的 
差分 调制 方案 ,为 更 有 效 实现 用 户 协同 与 资源 管理 的 合作 选择 、 自 适应 资源 分 配 (能 
E, MRK, NBR) 方案 等 。 然 而 不 同方 案 的 假设 不 同 ， 从 而 系统 模型 也 不 同 ， 因 此 有 
必要 建立 一 个 统一 的 系统 模型 和 方法 以 适应 上 述 问 题 。 在 实际 的 协同 系统 中 ， 还 需 考 
虑 安全 性 ， 例 如 亚 意 中 继 的 攻击 、 为 节省 能 量 而 拒绝 提供 服务 的 中 继 等 。 在 协同 无 线 
网 络 中 ， 如 何 确保 网 络 的 安全 性 是 一 个 重要 的 问题 。 
以 上 列 出 的 问题 并 不 是 全 部 ， 还 有 更 多 问题 有 待 解决 ， 且 随 着 前 述 物理 层 问 题 的 解决 ， 
又 会 出 现 新 的 问题 。 


6.3.5 硬件 的 考虑 


协同 中 继 系统 的 硬件 设计 至 今 还 没有 引起 广泛 关注 ， 许 多 重要 问题 迄今 还 没有 解决 ， 
包括 : 

© 全 双 工 操作 。 降 低 性 能 的 最 不 利 因 素 之 一 是 中 继 的 半 双 工 操作 模式 ， 即 在 同一 频带 上 

的 中 继 不 能 同时 收发 。 最 近 的 研究 表明 ， 如 果 使 用 复杂 的 信号 处 理 和 硬件 设计 ， 那 么 

可 以 使 用 全 双 工 操作 。 应 用 全 双 工 将 会 是 中 继 系 统 的 一 大 飞跃 ， 但 目前 还 需 进 一 步 

研究 。 

© 同步 与 时 钟 漂移 。 对 于 点 到 点 通信 系统 而 言 并 非 最 重要 ， 但 在 协同 系统 以 及 特定 的 分 

布 式 空 时 处 理 系统 中 ， 节 点 之 间 必 须 高 度 协 同 ， 这 就 要 求 转 发 节点 有 精确 的 时 钟 ， 并 

且 需 要 有 一 种 机 制 确保 节点 间 的 同步 。 

© 完全 透明 操作 。 如 果 无 线 中 继 能 够 不 在 数字 域 中 处 理 控制 信 令 ,那么 透明 中 继 协 议 就 

一 定 能 获得 比 再 生 中 继 协 议 更 多 的 增益 。 因 此 我 们 期 望 无 需 数字 收发 信 机 就 能 处 理 模 

拟 控制 信 令 的 硬件 体系 。 成 本 (有 时 候 是 性 能 ) 的 优势 将 会 使 得 全 模拟 体系 结构 可 与 

数字 系统 相 比 肩 。 





















































6.4 商业 应 用 的 挑战 


Timus"! 对 中 继 系统 在 商业 挑战 上 的 论述 中 ， 特 别 关注 了 低 成 本 中 继 在 信号 处 理 和 无 线 
资源 管理 方面 而 非 在 硬件 或 者 网 络 规划 方面 的 应 用 。 他 在 博士 学 位 论文 中 讨论 的 一 个 核心 问 
题 是 : 从 经 济 学 角度 考虑 ， 对 于 中 继 体系 结构 而 言 ， 中 继 的 成 本 要 低 到 什么 程度 才 可 行 9 为 
了 评估 中 继 方案 可 行 性 ， 作 者 提出 了 严密 的 分 析 框 架 ， 此 框架 是 基于 中 继 体系 结构 与 传统 的 
单 跳 蜂 窝 结构 的 对 比 。 此 分 析 是 站 在 运营 商 的 角度 ， 从 网 络 规划 方面 进行 曾 述 的 ， 相 应 的 投 
资 决策 是 基于 财务 测度 (成 本 或 者 利润 ) 以 及 技术 约束 ( 否 叶 量 、 和 覆盖 范围 等 )。 

作者 首先 考虑 了 多 种 传统 的 规划 方法 ， 其 中 无 线 网 络 的 设计 是 基于 预先 设 定 的 业务 量 以 
及 目标 QoS 等 级 的 。 本 质 上 来 说 ， 低 成 本 中 继 确实 是 可 行 的 ， 但 成 本 通常 是 随 实际 情况 而 
显著 变化 的 ， 且 其 效果 通常 是 有 限 的 。 由 于 低 成 本 中 继 的 半 双 工 特 性 ， 通 常 最 适用 于 保障 一 
定数 据 速率 下 提供 良好 覆盖、 低 的 端 到 端 频谱 效率 ， 以 及 强 的 阴影 衰落 的 场景 。 有 趣 的 是 ， 
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相 比 特定 的 中 继 协 议 或 算法 ， 无 线 环 境 以 及 中 继 位 置 对 系统 性 能 更 为 重要 ， 这 也 从 一 个 侧面 
证 明了 阴影 衰落 等 对 系统 的 影响 。 根 据 Timus 的 论文 9] ， 网 络 规划 仍然 是 一 项 必要 的 且 充 
满 挑 战 的 工作 ， 不 太 可 能 使 用 不 经 规划 的 大 规模 中 继 网 络 。 
然后 作者 建议 在 这 样 一 个 新 的 方向 进行 研究 : 从 无 线 网 络 的 完整 生命 周期 角度 出 发 研究 
中 继 网 络 的 可 行 性 。 他 给 出 了 几 个 在 商业 上 可 行 的 例子 ， 其 中 临时 使 用 中 继 从 经 济 角度 是 可 
行 的 ,尤其 在 业务 需求 上 升 缓慢 或 者 对 未 来 需求 的 不 确定 性 很 高 时 ， 这 与 下 述 情况 密切 相 
关 : 当 回 传 链 路 传输 的 成 本 成 为 网 络 最 后 一 公里 接 人 成 本 的 主要 部 分 、 且 中 继 转发 作为 接 人 
点 的 一 种 特性 而 非 引 入 的 新 型 设备 。 
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